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ABSTRAKT 
RIESNER Jan: Vyhodnocení materiálových charakteristik při statických a dynamických zkouškách. 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru M-STG popisuje charakteristiky plastičnosti 
nežíhaných materiálů E 235, E 190 a E 220 získané statickými a dynamickými zkouškami. Na základě 
literární studie byl proveden průzkum současného stavu experimentálních metod za vysokých 
rychlostí deformace. U materiálů byl určen Holomonovou aproximací tuho-plastický materiálový 
model bez zpevnění. Byl proveden silový rozbor stroje Unison MG 2790 pro ohyb navíjením a ohyb 
s tlakovou silou s uvážením zjištěného materiálového modelu. Byl popsán vliv pasivních a aktivních 
sil na posun neutrální osy.  
Klíčová slova: čtvercový profil, ohyb, materiálový model, vysoká rychlost deformace 
ABSTRACT 
RIESNER Jan: Evaluation of material characteristics exploiting static and dynamical tests. 
 
The project elaborated in frame of engineering studies branch M-STG describe characteristics of 
plasticity of non-anneal materials E 235, E 190 and E 220. Materials characteristic was receive by 
static and dynamical tests. Based on the literature study it was conducted survey of the current state of 
experimental techniques for high-speed deformation. The materials were designed by Holomon 
approximation of rigid-plastic material model without hardening. It was conducted force analyses for 
machine Unison MG 2790 for rewind bending and bend with compressive force considering the 
identified material model. It was describe the impact passive and active forces to move the neutral 
axis. 
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ÚVOD [18], [21]  
 
     Dílce vyráběné z trubek jsou velice rozšířeny v mnoha odvětvích. Jsou využívány 
v hydraulických a palivových systémech, vzduchotechnice, dopravních systémech 
médií, leteckém průmyslu, ve stavebnictví, sportovním zboží, sanitární technice  
a mnoha dalších. Neboť jejich užitím dochází ke snížení hmotnosti konstrukce a z toho 
vyplývajícím úsporám materiálu a financí. 
     Nejčastější zastoupení na trhu mají trubky vyrobené z uhlíkových ocelí, nerezové 
oceli a neželezných kovů, dále se trubky vyrábí z plastových hmot. Trh dnes již nabízí 
trubky různých profilů, kde nejčastější zastoupení mají trubky s kruhovým, čtvercovým 
a speciálním průřezem. Vyráběny jsou jak svařované, tak bezešvé, které jsou přesné, 
hlazené s vysokou kvalitou povrchu. 
     Trubky lze tvarovat několika tvářecími metodami. Mezi nejzákladnější operace lze 
považovat ohýbání, dále rozšiřování konců, zužování konců, zplošťování, radiální 
vypínání, stranové vyboulování a další. Příklad některých tvarů je na obr. 2.2. 
     Předmětem této práce je analýza ohybu trubek se čtvercovým průřezem zaměřená 
zároveň na studium metod strojního ohybu z hlediska silových parametrů a procesních 
podmínek. Dále zda ovlivňují způsoby strojních ohybů kvalitu finálního konkrétního 
dílce vyobrazeného na obr. 1.1. Jde nejen o kvalitu povrchu, ale i distorzi průřezového 
tvaru a též možný vznik trhlin. Neméně významným faktorem kvality je také poloha 
švového svaru vzhledem k rovině ohybu. Dílec je svařovaný a je součástí mechanismu 
otevírání pátých dveří (twindoor) u automobilu Škoda Superb druhé generace. 
     Práce má v principu dvě části. V kapitolách 1 – 7 se jedná o seznámení se 
s technologií ohybu trubek s kruhovým průřezem a to zejména z hlediska 
technologických parametrů ohybu, jejich vlivu na možné defekty. Zároveň bude 
poukázáno na stav napjatosti a jeho souvislost s průběhem ohybového napětí při ohybu 
na větší poloměry (volný ohyb), nebo při ohybu na poloměry menší (ostrý ohyb). 
V druhé části diplomové práce, která se skládá z kapitol 8 – 10 je již vlastní aplikace 
obecných poznatků na problematiku ohybu trubek se čtvercovým průřezem. Zde je 
využito vlastních zkoušek ohybu v podniku Edscha automotive Kamenice s.r.o., 
proměření rozměrových parametrů částí stroje zajišťujícich potřebnou sílu a ohyb. 
Cílem je uplatnit tyto závěry na řešení výše zmíněné kvality dílců ve vztahu k silovým 
schématům ohýbaček. 
 
 
Obr. 1.1 Tvar dílce pro otevírání pátých dveří [18] 
 
  
2  Tvarové skupiny dílc
 
     Mezi nejzákladnější průřezy trubek 
patří trubky kruhové, čtvercové a 
speciálních profilů. Základní 
jsou zachyceny na obr. 2.1.  
     
 
 
     Z hlediska rozměrů rozeznáváme
průměr trubky. Do poloměru D
poloměr považujeme polotovary
 
 
 
    Na obr. 2.2 jsou vyobrazeny dílce z
 
 
 
a) velkou skupinou vyráb
jsou trubky rovné. Dále trubky 
tvarované ohybem 
vícekrát v jedné rovin
skupinou jsou dílce tvarované
ve více rovinách, 
b) v převážné míře jde o v
(průměry 300, 1000 až 2000mm) 
a polotovarem je tzv. trouba vyrobená 
z plechu, zakroužena
zakružovačkách a dále sva
je dále nutné obrousit nebo 
zaválcovat, 
c) dílce malých rozmě
tvarované z tenkostěnných trubek,
d) dílce z trubek, které jsou expandované 
v určitém úseku symetricky 
či asymetricky. 
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ů z trubek [21] 
trubky 
profily 
Obr. 2.1. Některé vyráběné profily trubek.
 trubky a trouby, kde je určujícím faktorem 
 = 120 mm uvažujeme dílce jako trubky
 za trouby. 
 trubek s charakteristickými tvary: 
ěných dílců 
jednou nebo 
ě. Poslední 
 ohybem 
ětší rozměry 
 
 na 
řena. Svary 
rů, převážně 
 
 
 
 
 
  
Obr. 2.2 Základní skupiny 
 
členění 
. Nad tento 
 
dílců [21] 
a) 
b) 
c) 
d) 
- 17 - 
 
3  Technologické parametry trubek s kruhovým 
průřezem [26] 
 
     Jedním z nejdůležitějších dělení je poměr tloušťky trubky ku průměru trubky. Tímto 
poměrem dělíme trubky na: 
 
- trubky tenkostěnné: 
   125  0,04, 120  0,05                                                                                                        1 
  
 
kde: 
 t -  tloušťka stěny [mm], 
 D - průměr trubky [mm]. 
 
- trubky tlustostěnné: 
   115  0,066                                                                                                                           2 
            
     Hranice mezi tlustostěnnými a tenkostěnnými trubkami není jednoznačná, neboť  
je nutné brát v úvahu i technologii tváření a požadovaný tvar. Například tváření trub 
pomocí vnitřního tlaku kapaliny, kde rozměry těchto dílců jsou v rozsahu tloušťky stěn  
t = (1 až 10) mm a průměru D = (25 až 150) mm. 
    Z hlediska ztráty stability trubky je ohyb též limitován relativním poloměrem ohybu 
ρR = R/D. Tento poměr je daný pro různé materiály a technologie ohybu. Čím je tato 
hodnota vyšší, tím je možno dosáhnout menšího poměrného poloměru ohybu. 
Z hlediska vzniku defektů je relativní tloušťka t/D jako kritérium nedostatečná, neboť 
spolu působí s relativním poloměrem ohybu R/D. Kromě toho zde má vliv  
též metoda ohybu, zejména použití různých stabilizačních vložek ve formě pevných 
trnů, těsně vinutých pružin, nízko-tavitelných slitin, polyuretanů, kapalin. Těmito 
stabilizačními prvky se čelí hlavně vzniku ovality u trubek s kruhovým průřezem, 
zvlnění vnitřního poloměru a jiným distorzím tvaru trubek nekruhových.  
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4 Přehled metod ohýbání trubek [6]  
 
Ohýbání trubek je jedním s nejčastějších typů tvarování.  Pro realizaci ohybu trubky 
je vyvinuto několik metod. Většina metod pro ohyb trubky s kruhovým průřezem  
je aplikovatelná i na trubky čtvercového a jiných průřezů s tím, že se vymění nástrojové 
sekce. 
Metody ohybu trubek lze provádět také ručně při použití speciálních ohýbacích 
nástrojů. Ruční ohýbání je především uplatňováno v instalaci topenářských a sanitárních 
systémů, kde není vyžadována vysoká přesnost. 
U tenkostěnných trubek s malou tloušťkou stěny lze provádět ohyb jak za studena, 
tak s vneseným teplem. Trubky tlustostěnné se většinou tvarují za tepla. Teplo  
zde zvyšuje zásobu plasticity a v případě hrozícího porušení celistvosti dílce jej často 
uplatňujeme. S vneseným teplem klesá hodnota ohýbací síly, snižuje se odpružení. 
Hlavní nevýhodou při použití ohybu s ohřevem je zhoršení povrchu, zvýšení nákladů  
a to vzhledem použití teplého zpracování a následné čištění povrchu. Dále se uvádí při 
použití ohřevu nižší produktivita. Dílec lze ohřívat lokálně pomocí kyslíko - 
acetylenového plamene, indukční cívkou, laserem. Při lokálním ohřevu se více nahřívá 
vnitřní strana poloměru. 
     Před vlastním ohybem je nutné trubky připravit. To znamená odstranění nečistot  
jak na povrchu, tak vně trubky pomocí kartáče či otrýskáním. Nutné je též z trubky 
odstranit mastnotu. 
 
4.1  Ohyb ohybníkem pomocí beranu [2], [20], [25] 
 
Nejjednodušším způsobem ohybu, který nevyžaduje speciální stroj pro ohyb, 
je ohyb na hydrolisu obr. 4.1.1. K tvarování dochází pomocí beranu, na kterém  
je umístěn ohybník a přípravku ve kterém je upevněn dílec. Princip této metody 
je založen na tlačení ohybníku ve tvaru konečného vnitřního poloměru ohybu. Trubka 
může být pouze uložena na dvou kladkách nebo na naklápěcích lištách, které  
se se zmenšujícím poloměrem ohybu nabalují na trubku a zajišťují tak efektivnější 
ohnutí s minimalizováním 
odpružení trubky po odleh-
čení zatížení. U této metody 
se nepoužívají trny. Ohyb 
ohybníkem pomocí beranu 
nezajišťuje příliš přesný 
ohyb. Jeho výhodou je však 
vysoká produktivita.  
 
 
Obr. 4.1.1. Ohýbání ohybníkem pomocí beranu hydrolisu [25] 
 
Metoda ohybu trubek pomocí ohybníku se využívá i v ručním ohybu, vyobrazeno  
na obr. 4.1.2. Ručního ohybu se používá převážně při montážích sanitární techniky.  
Pro dosažení požadovaného poloměru ohybu se používá vyměnitelných matric 
a ohybníků. 
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Obr. 4.1.2 Ruční ohýbání pomocí ohybníku [2],[20] 
 
4.2   Zakružování [6] 
 
     Zakružování je technologie, při které prochází ohýbaný profil (1) skupinou kotoučů 
(2) a hlavním kotoučem (3), jejíchž tvar je negativem zakružovaného profilu obr. 
4.2.1b. Lze tvarovat do tvaru oblouků, kruhů, šroubovic a spirál. Zakružovačky můžeme 
dělit na zakružovačky symetrické a nesymetrické, které jsou obojí vyobrazené na obr. 
4.2.1a. Dále je dělíme dle počtu válců, a to dvou-, tří- a víceválcové. Při zakružování 
větších průměrů lze použít předehřev.  
 
Obr. 4.2.1a) Symetrické a nesymetrické zakružovačky s různou přítlačnou silou, 4.2.1b) 
kotouče s negativem zakružovaného profilu [6] 
 
 
 
 
 
 
 
1 
2 
3 
a) 
b) 
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4.3  Navíjení [6], [22] 
 
     Realizuje se natáčením segmentového kotouče (1), ke kterému je trubka  
(4) uchycena upínkou (6). Trubka je dotláčena do drážky kotouče lištou (5), která  
má rovněž odpovídající profilovou drážku. Lišta je pevná nebo pohyblivá. Při ohybu 
trubek navíjením se kvalita ohybu zlepší použitím trnů (3), nebo mechanických 
ohebných vložek v podobě hustě vinuté pružiny, silikonových nebo kovových ohebných 
vložek s tvarem kulových segmentů nebo v případě ohybu trubky čtvercového profilu 
segmentů čtvercových. Trn je držen v dané poloze pomocí nosné tyče (2). 
     Ohyby s navíjením pro 
průměry trubek D = 12 mm  
až 80 mm se realizují  
na strojních ohýbačkách. 
Kalibrační trn zde sahá  
až do místa ohybu, kde 
působí též dotlačovací 
profilová kladka. Pro ohyb 
trubky do D < 50 mm  
je průměr trnu menší  
o 0,5 až 0,6 mm, než vnitřní 
průměr trubky. Velmi 
výhodné jsou hydraulicky 
ovládané ohýbačky s programovým řízením. 
Obr. 4.3.1. Ohyb s navíjením [6] 
  
4.4  Ohyb s osovým tlakem [6], [22] 
 
     Při konvenčním ohýbání trubek na R/D = 1,7 až 1,5 dochází ke značnému ztenčení 
tloušťky stěny na vnějším poloměru, který činí kolem 25 %. Uvedený nedostatek 
kompenzují technologie ohybu za současného tlaku bez ohřevu nebo s ohřevem trubky. 
Nejlepších výsledků se dosáhne ohybem kombinovaným s tlakem  
a vysokofrekvenčním ohřevem v úzce vymezené oblasti trubky.  
     Ohyb s použitím ohřevu je pou-
žíván v případech, kdy ohyb za studena 
není možný vzhledem k mechanickým 
vlastnostem trubky. Ohřevem docílíme 
zvýšení tvárnosti trubky a snížení sil 
potřebných k vykonání ohybu, ale také 
snižujeme hodnotu odpružení. 
  
 
Obr. 4.4.1. Navíjení trubky s osovým  
tlakem a ohřevem [6] 
 
     Princip metody z obr. 4.4.1. spočívá v natáčení segmentového kotouče (1), který 
trubku navijí. Trubka (2) je pomocí upínky pevně přichycena k segmentovému kotouči 
(1). Síla potřebná k ohybu je zároveň vyvíjena tlačným mechanismem (3) upevněným  
na druhém konci trubky (2). K zaručení správného vedení trubky slouží podpěrné vodící 
4 
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kotouče (4). Do procesu je možné zahrnout také ohřev trubky pomocí indukčních cívek 
(5). 
4.5  Nabalování [6], [22] 
 
     Nabalování je ruční ohyb 
v přípravku, který se používá 
k ohýbání tenkostěnných a dlou-
hých trubek do průměru  
D < 20mm a Rmin  2,5 D. Na 
obr. 4.5.1. je schéma pro ruční 
ohýbání v jedné rovině s kladkou 
s odpovídajícím profilem  
pro trubku. Trubky se 
v převážné míře stabilizují 
kapalinou.  
 
 
Obr. 4.5.1. Nabalování – ruční ohyb v přípravku [6] 
 
     Nabalování spočívá v pevném uchycení trubky (5) upínkou (1), kdy tvarová příložka 
(2) upevněná k páce (3) kopíruje tvar segmentového kotouče (4) a postupně trubku 
nabaluje do požadovaného poloměru ohybu. 
 
4.6  Protlačování [6] 
 
 Protlačování trubky pomocí polyuretanových výplní a lehko-tavitelných slitin  
se využívá především pro ohýbání tenkostěnných a krátkých trubek na velmi malé 
poloměry a u kterých je nežádoucí ztenčení stěny. Použití polyuretanu je velice 
rozšířené a to vzhledem k jeho značným přednostem, které vykazuje jako například 
vysoké tření, které nese trubku do místa ohybu.  
 Princip metody zachycený na obr. 4.6.1. spočívá v postupném tlačení trubky (1)  
do dělené formy (2) při uzavření konce trubky a naplněním bloky polyuretanu (4). Tlak  
na trubku se vyvine přes trn (3), který tlačí na polyuretan, a ten se rozpěchuje  
a při vzniku třecí síly je trubka unášena formou. Polyuretan působí na stěnu trubky 
osovou silou a nedovolí tak vzniku vln  
a ztenčení stěny. Naopak zde dochází 
k nárůstu tloušťky stěny a to v rozmezí  
4 – 30%. Forma má konečný požadovaný 
tvar a po ukončení ohybu se rozdělí  
a dílec vyjme. Formu lze vyhřívat pomocí 
horkého média (5). Teplo se kondukcí 
přenese na trubku a tím dojde ke zlepšení 
tvárnosti a snížení sil potřebných  
ke tváření. Je nutno brát zřetel na použití 
výplně a její teplotu tavení. 
Obr. 4.6.1. Protlačování trubky s  
pomocí polyuretanové výplně [6] 
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5 Problematika ohybu kruhových trubek [11], [21], [22] 
 
Vzhledem ke zvyšujícím se nárokům na trubky se stále zvyšují požadavky na tuhost, 
tvářitelnost, tribologické vlastnosti, geometrickou přesnost a další. Přitom opačně 
dochází ke snižování tloušťek stěn, používání méně kvalitních materiálů, vynechávání 
tepelného mezioperačního zpracování a ke zvýšení produkce. Tyto nároky se projevují 
v tlaku na zlepšení technologii ohybu a na konstrukční řešení strojů.  
Teorie ohybu trubek čtvercového průřezu je zatím nedostatečně prozkoumána,  
a proto zde aplikujeme teorii ohybu trubek kruhových, která se od čtvercových natolik 
neliší. 
Tato kapitola se bude věnovat okolnostem vzniku defektů, které se vyskytují 
převážně z důvodu špatně zvolených parametrů tváření, nebo nepoužití přípravků 
zlepšujících průběh ohybu, jako jsou vyhlazovače a trny. Defekty je nutné z procesu 
ohýbání odstranit vzhledem k nutnosti výrobu nezastavovat, a aby nedocházelo s tím 
současně souvisejícímu prodražení výroby.  
Výskyt těchto defektů se dá někdy velice špatně predikovat. Pro určení parametrů 
ohybu slouží FLD (form limited diagram) obr. 5.1, které jsou mnohdy pouze orientační. 
Rozdíl v úspoře výrobních časů, kde je nutné použití vyhlazovačů a trnů,  
je značný, a proto je někdy vhodné 
použití experimentů při nastavení 
hromadné výroby pro zjištění chování 
tvářeného materiálu. Je nutné mít také  
na paměti odlišnost v dodávkách 
materiálů (stejný dodavatel), u kterých 
se mohou lišit chemické složení  
a tedy i mohou být jiné hodnoty Rm, 
Rp0,2, Rp. Při zjištění hraničních 
podmínek, které nastaly při ohybu,  
je vhodnější volit variantu bezpečnější. 
Předejdeme tak nebezpečí změny 
podmínek ohybu během výroby  
a možnému výskytu defektů. 
 
Obr. 5.1 Schematický limitní diagram 
 pro ohyb [11] 
 
5.1 Parametry ohybu a defekty [13] 
 
     Parametry ohybu u tenkostěnných trubek kruhového průřezu, které nejvíce ovlivňují 
výsledný ohyb, jsou: 
 
- relativní tloušťka stěny trubky kruhového profilu,  
                                                                                                                                                          3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- relativní poloměr ohybu.        
                                                                                                                                                        4 
 
Pro ohyb za studena bez použití trnu a pro rozmezí průměru 32 – 76mm platí: 
   110             2,5 ∙                                                                                                             5 
      
kde: 
 R - poloměr ohybu [mm]. 
   120             5 ∙                                                                                                                6 
   
   Pro ohyb za studena s pevným trnem platí: 
   110             1,5 ∙                                                                                                             7 
   120             2 ∙                                                                                                                8 
   120             3 ∙                                                                                                                9 
 
     Parametry ohybu udávají obtížnost ohybu a lze je hodnotit pomocí empirických 
technologických limitů. Pokud nejsou dodrženy doporučené poměry t/D a R/D a vnitřní 
stabilizační vložka vznikají tak distorze průřezového tvaru – defekty. 
      
5.2 Defekty při ohybu [8], [21], [22], [26] 
 
a) Zploštění trubky  
 
    Tento defekt je sledován pomocí koeficientu ovality Ko, který hodnotí změnu průřezu 
kruhového průřezu k průřezu eliptickému. Průřez zploštěnou trubkou  
je zachycen na obr. 5.2.1. 
 
     ∙ 100  %"                                                                                                 10 
 
kde: 
 Ko - koeficient ovality [%], 
 Dmax - maximální průměr trubky [mm], 
 Dmin - minimální průměr trubky [mm]. 
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    Jde o smluvní vyjádření ovality dle technických 
předpisů. Přípustné hodnoty se kontrolují průchodem 
kuličky. Zplošťování trubek lze do jisté míry zabránit 
výplněmi při ohybu. 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2.1 Zploštění trubky[21] 
 
 
b) Zvlnění stěny trubky 
 
     Dochází k ní na vnitřní straně poloměru 
ohybu, a to ztrátou stability poměrně tenké 
stěny. Dle funkce dílce sledujeme limitní 
počet vln, jejich rozteč a výšku obr. 5.2.2. 
Vlny nejsou žádoucí u dílců, které jsou 
vystaveny vibracím, extrémním změnám 
provozních tlaků, může zde dojít  
ke vzniku únavových trhlin. Pro předejití 
tomuto defektu lze použít výplně  
či hladítka.  
Obr. 5.2.2 Znázornění geometrie vln [22] 
c) Ztenčení stěny trubky 
  
    Ke ztenčení stěny obr. 5.2.3 trubky dochází na vnější straně 
ohybu. U tenkostěnných trubek může vést ztenčení stěny  
ke vzniku trhlin. Pro kontrolu ztenčení stěny trubek  
lze použít vzorec (11), který určuje maximální přípustné 
ztenčení stěny. Tento defekt je velice nežádoucí  
u instalačních systémů, které bývají vystaveny značnému 
zatížení s vnitřním tlakem. 
 
Obr. 5.2.3 Ztenčení stěny trubky [22] 
 
   ∙ #1    2 ∙  $                                                                                                         11 
 
kde: 
 tmin - minimální tloušťka stěny [mm], 
 to - počáteční tloušťka stěny [mm], 
 Ro - střední poloměr ohybu [mm]. 
 
     Ztenčení trubky je velice obtížně potlačitelné na přijatelnou míru, zvláště  
při použití běžných způsobů ohybu. Velice dobrá metoda pro potlačení ztenčení stěny  
se jeví protlačování pomocí polyuretanu. 
  
VLNY 
tmin 
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d) Odpružení   
 
     Při ohybu na malé poloměry vzniká  
po odstranění vnějších sil odpružení, které  
se projevuje změnou úhlu ohybu a zvětšením 
poloměru ohybu. Odpružení je přímo závislé  
na materiálu, který je ohýbán. Tvrdší materiály 
mají větší hodnotu odpružení. Také čím větší  
je poloměr ohybu a menší modul pružnosti E, 
tím větší je tato hodnota. Schematické 
znázornění odpružení je vidět na obr. 5.2.4. 
Obr. 5.2.4. Schéma odpružení po ohybu [8]  
 
Změna křivosti ohýbaného materiálu jde vyjádřit obecným vztahem: 
 1%&  1'  1(  1)  *+,                                                                                                    12 
 
kde: 
 Rzb - zbytkový, nominální poloměr [mm], 
 Rc - poloměr dílce při zatížení dílce ohybovým momentem “M” [mm], 
 Rod - změna poloměru v důsledku odpružení [mm], 
 EJ - tuhost průřezu dílce [N mm-1]. 
 
Nominální hodnota poloměru se stanoví z obecné rovnice (12), kde výsledkem  
je rovnice: 
 
 
%&  )1  * ∙ '+,                                                                                                                       13 
 
     Z této rovnice je tedy patrné, že hodnota 
Rzb je převážně závislá na veličině M, σkl a D. 
Tyto materiálové parametry lze ovlivňovat 
tepelným zpracováním. Pro rychlejší 
vyhodnocení odpružování je používán 
diagram na obr. 5.2.5 závislosti M = f(1/r) 
pro ideálně plastický materiál.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2.5 Závislost M = f(1/r) ideálně plastického  
materiálu pro plech šířky b, tloušťky s [26] 
 
     Pokud nejsou dodrženy doporučené parametry t/D a R/D a nejsou použity 
stabilizační prvky, vznikají distorze průřezového tvaru – defekty. 
14 b ∙ s/ ∙ σ1 
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6 Rozložení napětí v ohybu [8], [21]  
 
    Relativní poloměr ohybu je používán k rozlišení ohybu na malé (ostré) poloměry  
a na poloměry velké (volný). Geometrie ohybu trubky je znázorněna na obr. 6.1. 
V oblasti vnějšího poloměru ohybu vzniká tahové napětí, které vede k vypínání stěny 
trubky a naopak na vnitřním poloměru ohybu vzniká tlakové napětí a tedy k pěchování 
trubky. Napěťová 
maxima jsou na obr. 
6.1 vyznačeny body 1 a 
2.  
Zde je největší pravdě-
podobnost vzniku 
defektů. Kromě 
osového přetvoření 
probíhá, a to zejména 
při ohybech na malé 
poloměry i obvodové 
přemístění materiálu, 
které se projevují 
průběžnou změnou 
tloušťky stěny. 
 
Obr. 6.1 Geometrie ohybu trubky a průběh  
přetvoření v osovém směru [21] 
     Rozložení napětí v materiálu 
je zachyceno na obr. 6.1,  
kde dochází k jednoosé napjatosti 
způsobené zanedbáním napětí  
ve směru šířky pásu, které  
je menší než tloušťka. Schéma 
napjatosti a deformací tyčí a pásů 
je zachyceno na obr. 6.2. 
 
     
      
 
Obr. 6.2 Schéma napjatosti a přetvoření při prostém ohybu tyčí [8] 
 
     Poloha neutrální osy lze popsat rovnicí (14). 
 2   3 4´ ∙                                                                                                                               14  
 
kde: 
 ρ -  poloha neutrální osy [mm], 
 x´ - posun neutrální osy [mm]. 
 
     Vztah parametrů ohybu a rozložení ohybového napětí trubky jednoosé napjatosti lze 
přirovnat k úzkému profilu jako například tyči, jejíž ohyb je znázorněn na obr. 6.2. 
Z obrázku je zřejmé, že dle deformačních schémat na vnější a vnitřní straně ohybu 
∅
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dochází k posouvání neutrální osy (01) k vnitřní straně ohybu. Tato osa tedy není 
totožná s osou geometrickou (00). Trubka na rozdíl od tyče nemá jádro a veškeré posuny 
materiálu probíhají z napínané strany (která se ztenčuje) na tlakovou stranu (která  
se zvětšuje). Tato změna tloušťky závisí na velikosti poloměru ohybu a materiálové 
charakteristice (plastičnosti a dalších pevnostních charakteristik). 
 
6.1 Materiálové modely [8], [12], [21] 
 
     Níže uvedené materiálové modely se uplatňují při volbě rozložení napětí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.1.1. Idealizace materiálových modelů: a) ideálně pružný, b) ideálně tuho 
plastický, c) pružně - ideálně tuho plastický, d) tuho plastický lineárně zpevňující [12] 
 
     Je-li ohyb proveden na větší poloměr, pak se zvažuje a) a c). Tento model respektuje 
skutečnost, že část napětí, nižší než mez kluzu, tomuto napětí odpovídají elastické 
deformace, které po odstranění vnějších sil (Mo) jsou příčinou značného odpružení. 
Hodnota poměrné deformace ε například pro R/D = 5, 6 je velmi nízká. Což  
je hodnota zanedbatelná  
a zpevnění je možno 
zanedbat. Tedy materiálový 
model b) odpovídá průběhu 
napětí. Pro ohyb za tepla  
se používá ideálně tuho- 
plastický materiál.  
Při ohybu za studena  
se uvažuje se zpevněním. 
 
 
Obr. 6.1.2 Varianty rozložení napětí v příčném průřezu při ohybu 
a) b) 
c) d) 
a) b) c) d) 
σ 
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6.2 Ohybové momenty vnitřních sil jednotlivých materiálových 
modelů [1], [21], [26] 
 
     Při odvozování výpočtových vztahů se počítá pouze s jednoduchým ohybem 
“čistým”. Neuvažuje se tedy ohyb kombinovaný s tahem nebo tlakem. Neuvažuje  
se zde také rozdíl mezi úzkou tyčí a pásem. 
     Rozlišujeme zde ovšem dva druhy ohybu, a to ohyb na velké poloměry “volný”  
a ohyb na malé poloměry “ostrý”. 
 
a) Ohyb na malé poloměry 
 
Při tomto ohybu se uvažuje materiálový model dle obr. 6.1.1 b) a d): 
 
Výpočet deformačního napětí: 
 7()8  79: 3  ∙ ;                                                                                                                      15 
 
kde: 
σdef - deformační napětí [MPa], 
σel - extrapolovaná mez kluzu [MPa], 
D - modul zpevnění [-]. 
 
Výpočet modulu zpevnění: 
 
  2< 3 1 ∙  ∙ <                                                                                                                     16 
 
kde: 
 n - exponent deformačního zpevnění [-], 
 K - součinitel deformačního zpevnění [MPa]. 
 
Vzhledem k ose průřezu je moment napětí dán vztahem: 
 
*  2 ∙ = > 7()8 ∙ ? ∙ @?                                                                                                       17
A /B
C
 
 
kde: 
 M - moment napětí [N mm], 
 b – šířka pásu [mm], 
 s - výška pásu [mm]. 
 
Po integraci a s uvážením rovnice (15) dostáváme vztah: 
 
*  14 ∙ = ∙ D/ ∙ 79: 3 A ∙ = ∙ D
/
12                                                                                             18 
 
kde: 
 Rs - střední poloměr ohybu [mm]. 
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Pro odvození momentu vnitřních sil lze použít vztahu (17): 
 
*  14 ∙ = ∙ D/ ∙ 79                                                                                                                     19 
 
kde: 
 σk - mez kluzu za dané teploty [MPa]. 
 
b) Ohyb na velké poloměry 
 
Při tomto ohybu se uvažuje materiálový model dle obr. 6.1.1 c). 
 
Výpočet momentu vnitřních sil pro pružně plastický ohyb bez zpevnění: 
 
*  2 ∙ = > 7E ∙ @E 3 2 ∙ = ∙ 79 > ? ∙ @?
A /B
EF
EF
C
                                                                         20 
 
První část vzorce platí pro oblast pružnou. Pro pružnou oblast platí Hookův zákon: 
 
;  7+  ?A      respektive    ?9  N ∙ 79+                                                                21, 22 
 
kde: 
 E - modul pružností [MPa]. 
  
 
Poté po dosazení do rovnice (20) a jejím vyřešením dostáváme vztah pro ohybový 
moment vnitřních sil celého průřezu: 
 
*  = ∙ D/4 ∙ 79  13 ∙ = ∙ 79O ∙ A
/
+/                                                                                              23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7 Přípravky a nástroje pro ohyb [16], [25] 
 
Při výrobě ohýbaných dílců se v poslední době, jako ve všech odvětvích průmyslu, 
snaží firmy své náklady co nejvíce snížit nákupem hůře tvářitelného materiálu, 
zkracováním výrobních časů, ztenčováním stěny trubky, vynecháváním tepelného 
mezioperačního zpracování a dalších kroků vedoucím ke snížení nákladů a výsledné 
ceny samotného výrobku. To vede ke zhoršení podmínek pro tvarování těchto dílců.  
Pro vyhovění těmto nárokům je nutné zkvalitnění samotné technologie. Jelikož většinou 
není možné měnit samotnou technologii tvarování, je nutné vylepšit, již používanou 
technologii, a to sadou přípravků a nástrojů, které tento proces zkvalitní a minimalizují 
tak případné defekty. 
Je  nutné  mít  na  zřeteli, že  ke  kvalitnímu ohybu  je  třeba  nejen  kvalitní ohýbací 
stroj, ale i kvalitního nástroje. Ve většině případů jsou příčinou špatných ohybů 
nástroje. Proto je nutné věnovat stejnou pozornost jako výběru ohýbačky i správnému 
výběru kvalitních nástrojů. Kombinace nástrojů různých výrobců či kvality  
se v dlouhodobém horizontu nevyplácí. Nástroje špatné kvality se předčasně 
opotřebovávají a mohou i prasknout. Kombinované sestavy nástrojů od různých 
výrobců nemusí poskytovat ohyby v námi požadované kvalitě. Proto je vždy lepší 
poskytnout nástroje od jedné firmy. 
Všechny popsané defekty v kapitole 4 lze potlačit, nebo alespoň minimalizovat 
použitím přípravků a správně zvolených nástrojů. Tyto přípravky a nástroje  
jsou vyráběny pro různé druhy profilů a v široké škále průměrů. Na obr. 7.1  
je vyobrazena sestava nástrojů pro ohyb od firmy Omni-X. 
 
 
 
 
Obr. 7.1. Sestava nástrojů pro ohyb od firmy Omni-X [16] 
MATRICE VYHLAZOVAČ 
TRN 
PŘÍTLAČNÁ 
LIŠTA 
ČELIST 
- 31 - 
 
7.1 Matrice [16] 
 
Pro otáčivé ohýbání je zapotřebí matrice, kolem které se ohyb provede. Tato matrice 
má drážku, která je ve tvaru ohýbaného profilu a má pevný poloměr ohybu. V praxi 
je většinou upnuto na ohýbacím strojí několik matric zároveň, tím se dosahuje 
zefektivnění práce. Matrice můžeme rozlišovat podle rozsahu drážky ve stupních. Bývá 
vyrobena z   nástrojové   oceli   či   slitiny  a  tepelně   zpracována   nebo  nitridována. 
Výběr typu matrice závisí na střednici ohybu, vnějším  průměru trubky a způsobu 
upnutí na stroji. 
Varianty matric od firmy Omni-X jsou zachyceny na obr. 7.1.1. 
 
 
Obr. 7.1.1 Základní druhy matric od firmy Omni-X [16] 
 
7.2 Čelist a přítlačná lišta [23], [25] 
 
Neméně důležitým prvkem, ovlivňujícím kvalitu ohybu, je délka a povrch čelisti 
matrice. Povrchová úprava čelisti matrice závisí na konkrétním užití, možnosti úpravy 
jsou opískování, karbidový nástřik a vroubkování.  
Čelist má stejnou délku i povrchovou úpravu jako čelist matrice. Její hlavní funkcí 
je přidržovat trubku v průběhu celého ohybu bezpečně přitlačenou k čelisti matrice. 
Přítlačná lišta vyvíjí stálý tlak na trubku v tangentě, kde vzniká ohyb. Délka 
přítlačné lišty závisí na stupni ohybu části, která je ohýbána. 
Na obr. 7.2.1. jsou znázorněné čelisti a na obr. 7.2.2 přítlačné lišty. 
 
 
 
Obr. 7.2.1 Čelisti [23] 
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Obr. 7.2.2 Přítlačné lišty [23] 
  
7.3 Vyhlazovače [16], [23] 
 
    Upevňuje do drážky matrice a to do blízkosti funkčního bodu (tangenty). Jeho 
základní funkcí je zabraňovat vrásnění trubky na vnitřní straně ohybu. Velmi důležitým 
faktorem pro správné fungování vyhlazovače je materiál, z kterého je vyroben.  
Pro ohýbání trubek z hliníku, mědi a měkké oceli se používají ocelové vyhlazovače, 
zatímco pro nerezové, inconelové a titanové trubky se užívají vyhlazovače z materiálu 
ampco se zvýšeným obsahem Al a Fe pro zvýšení odolnosti proti opotřebení.  
Aby se zmenšilo tření mezi vyhlazovačem a trubkou, mohou být ocelové vyhlazovače 
pochromovány. Pro životnost vyhlazovače i kvalitu ohybů je nejdůležitější nastavení 
vyhlazovače. Vyhlazovače jsou vyobrazeny na obr. 7.3.1. Jedná se o vyhazovače firmy 
Omni-X. 
     Stejně jako u matric i u vyhlazovačů rozlišujeme několik typů dle použití  
na výměnné vložky, čtvercový, kruhový.  
 
 
 
 
Obr. 7.3.1 Vyhlazovače firmy Omni – X [16] 
 
 Při použití vyhlazovače je důležité jeho správné nastavení. Nikdy nesmí 
vyhlazovač být až v bodu ohybu při ohýbání. Výsledkem by byla ulomená špička 
vyhlazovače. Správné nastavení vyhlazovače je vyobrazeno na obr. 7.3.2. 
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Obr. 7.3.2 Správné nastavení vyhlazovače [16] 
 
7.4 Trny [3], [16] 
 
    Trny jsou většinou vyrobeny ze stejného materiálu jako vyhlazovače,  obvykle z po-
chromované oceli či ampca, opět dle materiálu ohýbané trubky. Hlavní funkcí trnu je 
ochrana trubky před zhroucením její 
vnější strany. Základní princip 
použití trnu je naznačen na obr. 
7.4.1. a základní části na obr. 7.4.7. 
    Správná volba trnu je opět klíčová 
pro kvalitu výsledného ohybu. 
 
 
 
 
 
Obr. 7.4.1 Základní princip použití trnu [16] 
 
Základní typy trnů: 
1. Jednoduchý trn - používá se pro silnostěnné 
trubky a velké poloměry ohybu. 
Obr. 7.4.2 Jednoduchý trn [16] 
2. Jednoduchý formovaný trn - stejný jako 
jednoduchý trn, jen s tvarovaným koncem tak, 
aby přesně kopíroval poloměr ohybu, a proto 
poskytuje větší oporu uvnitř trubky. 
Obr. 7.4.3 Jednoduchý formovaný trn [16] 
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3. Standardní (kuličkový) trn - nejrozšířenější užití. Standardní trn má jednu 
kuličku, může jich však mít i více. Standardní trn je nejvíce odolným  
ze tří ohybných trnů, protože užívá největší 
velikost článků. 
Obr. 7.4.4 Standardní kuličkový trn [16]  
4. Tenkostěnný trn - je vhodný pro tenkostěnné trubky. Tyto  trny  mají  stejný  
typ spojovacích článků jako standardní trny, jen s tím rozdílem, že ty pro 
tenkostěnné trny jsou o jednu velikost menší, než by byly články u standardních 
trnů. Například tam, kde standardní trn má velikost článků #10, tenkostěnný  
by měl velikost #9. To znamená, že kuličky jsou blíže k sobě a poskytují větší 
oporu tenkým trubkám při jejich ohýbání. 
Zjednodušeně pevnost je obětována na úkor větší 
opory. 
Obr. 7.4.5 Tenkostěnný trn [16] 
5. Ultra tenkostěnný trn - se používá pro trubky s velmi tenkou stěnou. Používají 
stejný typ spojovacích článků jako standardní trny, ale o 2 velikosti menší. 
Jestliže standardní trn má velikost článků # 10, pak tenkostěnný trn má velikost 
#9 a ultra tenkostěnný #8. Kuličky jsou ještě blíž k sobě než u tenkostěnného 
trnu a poskytují tedy ještě větší oporu trubkám, 
ale jejich pevnost je obětována na úkor větší 
opory. 
Obr. 7.4.6 Ultra tenkostěnný trn [16] 
 
 
Obr. 7.4.7 Základní části trnu [16] 
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    Pro vykonání optimálního ohybu je důležité nastavit do správné pozice trn vůči 
ohýbané trubce. Při správném nastavení ohýbačky by měl být konec těla trnu lehce  
za bodem ohybu. Přibližnou polohu nalezneme v tab. 7.4.8. uvedené níže. Nastavení  
je počáteční. Na základě zkušebního ohybu je nutné polohu trnu doladit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.4.8 Správné nastavení trnu [16] 
Tab. 7.4.1 Poloha trnu [16] 
 
Link Vnější průměr trubky [mm] 
Teoretická vzdálenost k bodu 
ohybu Závit v trnu 
#2 7,95-12,5 2 M4x0,7-M5x0,8 
#3 12,6-15,8 2,5 M8x1,25 
#4 15,9-18,9 3 M8x1,25-M10x1,5 
#5 19,0-23,9 4,3 M10x1,5-M12x1,75 
#6 24,0-28,4 5,2 M16x2,0-M18x2,5 
#7 28,5-37,5 3,1 M16x2,0-M20x2,5 
#8 38,0-43,5 3,1 M18x2,5-M20x2,5 
#9 44,0-53,0 4,8 M20x2,5-M24x3,0 
#10 53,5-66,0 6,5 M20x2,5-M30x3,5 
#11 66,5-85,0 6,4 M30x3,5-M36x4,0 
#12 85,5-117,0 7,9 M30x3,5-M42 
#13 117,5-155,0 9,5 M36x4,0-M42 
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7.5 Posouzení nutnosti použití trnu a vyhlazovače [25] 
 
    Z literatury ASM jsou známy tabulky pro posouzení nutnosti použití trnů  
a vyhlazovačů při ohybu. V tabulce 7.5.1 je závislost vnějšího průměru trubky 
na hodnotě minimálního středního průměru pro ohyb kovových trubek bez použití trnu.  
 
Tab. 7.5.1 Minimální střední poloměr ohybu pro ohyb kovových trubek bez použití trnu 
[25] 
 
Vnější 
průměr Minimální střední poloměr trubky s tloušťkou stěny 
trubky 0,89 0,035 1,24 0,049 1,65 0,065 2,11 0,083 2,36 0,093 3,05 0,12 
mm palce mm palce mm palce mm palce mm palce mm palce mm palce 
                            
4,8   3/16 7,9   5/16 6,4   1/4  4,8   3/16 
      
6,4   1/4  13   1/2  9,5   3/8  7,9   5/16 
      
7,9   5/16 22   7/8  19   3/4  16   5/8  
      
9,5   3/8  38 1  1/2  32 1  1/4  29 1  1/8  25 1 
    
13   1/2  57 2  1/4  50 2 44 1  3/4  38 1 1/2 
    
19   3/4  102 4 72 3 64 2  1/2  50 2 
    
25 1 203 8 152 6 102 4 75 3 50 2 50 2 
38 1  1/2  
    
305 12 254 10 203 8 152 6 
50 2 
      
610 24 508 20 406 16 
64 2  1/2  
        
610 24 508 20 
75 3                     635 25 
 
Tab. 7.5.2 Průměrný střední poloměr ohybu pro ohyb tenkostěnných kovových trubek 
s použitím kuličkového trnu a vyhlazovače [25] 
 
Vnější 
průměr Průměrný střední poloměr trubky s tloušťkou stěny 
trubky 0,89 0,035 1,24 0,049 1,65 0,065 2,11 0,083 2,36 0,083 3,05 0,12 
mm palce mm palce mm palce mm palce mm palce mm palce mm palce 
                            
13   1/2  13 1/2 (a) 13 1/2 (a) 
        
16   5/8  16 5/8 (a) 16 5/8 (a) 
        
19   3/4  19   3/4  19 3/4 (a) 19 3/4 (a) 
      
22   7/8  32 1  1/4  29 1  1/8  25   1/24 
      
25 1 44 1  3/4  38 1  1/2  32 1  1/4  29 1 1/8 (a) 
    
29 1  1/8  64 2  1/2  50 2 44 1  3/4  38 1  1/2  
    
32 1  1/4  98 3  7/8  89 3  1/2  75 3 64 2  1/2  50 2 
  
38 1  1/2  127 5 108 4  1/4  95 3  3/4  83 3  1/4  70 2  3/4  57 2  1/4  
50 2 229 9 203 8 178 7 152 6 127 5 89 3  1/2  
64 2  1/2  305 12 267 10 1/2 235 9  1/4  203 8 165 7 127 5 
75 3 381 15 330 13 279 11 254 10 229 9 203 8 
(a) - vyhlazovač není požadován                   
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     Tabulka 7.5.2 slouží pro posouzení nutnosti použití trnu a vyhlazovače pro ohyb 
tenkostěnných trubek, kovových trubek. V některých případech není nutno použít 
vyhlazovače. 
     Hodnoty v obou tabulkách jsou zde vztaženy na střední poloměr ohybu a jsou 
vypočteny pro několik určitých hodnot. V české a ruské literatuře jsou hodnoty 
převážně vztaženy na vnější poloměr ohybu. Avšak v tomto případě hodnota středního 
poloměru ohybu lze použít, jelikož se uvažuje stav nedeformovaný, tedy bez posunutí 
neutrální osy. Střední poloměr ohybu je tedy poloměr kladky, kterou použijeme  
při ohybu a polovina průměru trubky. Poměry v tabulce jsou D/t. 
 
7.6 Volba typu trnu a vyhlazovače [16], [25] 
 
      Pro správnou volbu typu trnu, počtu kuliček trnu a také nutnost použití vyhlazovače 
slouží různé tabulky. Tabulka pro výběr trnu a vyhlazovače od firmy Omni-X je 
uvedena níže jako tab. 7.6.1.  
 
Tab. 7.6.1 Tabulka pro výběr trnu a vyhlazovače [16] 
 
 
 
Pojmy z Tab. 7.6.1: 
• P  =  jednoduchý trn 
• M   =  standardní (kuličkový) trn 
• TW   =  tenkostěnný trn 
• UTW   =  ultra tenkostěnný trn 
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• W   =  nutný vyhlazovač 
• 1,2...10  =  počet kuliček 
 
     Další variantou jak určit typ trnu a počet segmentů slouží nomogram Tab. 7.6.2, 
který dle relativní tloušťky stěny ohýbaného profilu a relativního poloměru ohybu určí, 
zda je nutné užít trnu. Pokud je trn vyžadován, pomocí tohoto nomogramu lze určit 
počet segmentů. Při ohybu trubek čtvercového profilu se výrazně, dle literatury ASM, 
doporučuje vždy použít trn. 
 
Tab. 7.6.2 Nomogram pro určení typu trnu a počtu segmentů [25] 
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8 Aplikace poznatků na hranaté trubky [1], [4]  
     
     Dílce vyráběné z trubek jsou typickými dílci pro duté rámové konstrukce, 
hydraulické systémy, lehčené konstrukce, sanitární zboží, ale také pro letecký  
a automobilový průmysl. Požadavky v těchto oborech na snížení hmotnosti,  
ale současně zvýšení tuhosti konstrukce a zvýšení bezpečnosti jsou obzvlášť významné. 
Konstrukce pro zvládnutí těchto nároků mají někdy velmi složité tvary, nebo  
se používají svařované konstrukce a speciální materiály. Nejvíce používanými 
metodami pro tváření těchto dílců je tváření velkým tlakem kapaliny (více 
komplikované tvary) a stejně hojně je používáno ohýbání trubek a profilů. 
    Následující kapitola pojednává o problémech, které nastávají při ohybu trubek 
čtvercového průřezu o rozměrech (20 x 20 x 2) mm. Na výrobu toho dílce, který  
je součástí závěsu pátých dveří u osobního automobilu, bylo firmou Edscha Automotive 
Kamenice s.r.o. doporučeno použití tří materiálů, které se pro tyto závěsy nejčastěji 
používají, a je u nich přípustná změna geometrie průřezu. Jedná se o materiály EN 
E235+CR1, EN E190+CR2, EN E220+CR2. Cílem je zjistit materiálové charakteristiky 
těchto tří materiálů a zvolit nejvhodnější variantu. Dalším cílem také je zjistit, zda  
je nutné tento materiál použít bez tepelného zpracování, což v tomto případě je žíhaní 
aplikované po svaření profilu. Dalším cílem v této kapitole je popsání geometrie dílce  
a aplikování poznatků z parametrů ohybu trubek kruhových a popsání metod ohybu 
používaných pro výrobu konkrétního dílce. 
     Kvalita konečného dílce je závislá na vyváženosti materiálových charakteristik, 
geometrie dílce a na správném zvolení metody ohybu a použití vhodných přípravků  
a nástrojů. 
      
 
 
Obr. 8.1 Škoda Superb druhé generace – možnosti otevření zavazadlového prostoru [4] 
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8.1 Popis řešeného dílce [1], [24] 
   
     Tento dílec je vyráběn firmou Edscha Automotive Kamenice s.r.o. sídlící 
v Kamenici nad Lipou a je dodáván do koncernu Volkswagen Group, přesněji  
do závodu v Mladé Boleslavi, kde je montován do osobního automobilu Škoda Superb 
druhé generace. Na obr. 8.1 je znázorněno využití tohoto dílce.  
     Mechanismus zajišťuje možnost volby otevírání pátých dveří (twindoor) mezi dvěma 
variantami, a to otevření kufru jako u typu vozidel s označením karosérie sedan  
a možnosti otevření zavazadlové části společně se zadním oknem. 
     Samotný dílec je zobrazen na zjednodušeném schématu obr. 8.1.1. 
      
Obr. 8.1.1 Ohnutá součást čtvercového profilu 
 
     Zvláštností tohoto dílce je návaznost dvou rádiusů o hodnotě R = 57,2 mm (oblast 1)  
a R = 131,5 mm (oblast 2) bez přechodové netvářené části. Tyto dva rádiusy jsou  
na sebe tangenciálně napojeny. Toto konstrukční řešení může způsobit větší výskyt 
defektů. Neuhnuté částí jsou vyznačeny jako oblast 3. 
 
 
     Ohyb výše popsaného dílce  
je proveden na ohýbačce Unison 
MG 2790, která je znázorněna na 
obr. 8.1.2. Tato ohýbačka provádí 
oba ohyby. Postup celého průběhu 
ohýbu dílce je popsán v kapitole 
8.6. 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2 Ohýbačka Unison MG 2790 [24] 
Oblast 1 
Oblast 2 
Oblast 3 
Oblast 3 
8.2 Materiálové 
 
     V tab. 8.2.1 je uvedeno chemické složení materiál
získané z materiálových list
 
Tab. 8.2.1 Mechanické vlastnosti a složení
 
Ocel dle EN
mechanické vlastnos
chemické složení
 
 
 
     Pro určení m
charakteristik, plastičnosti a pevnosti 
byly provedeny tahové zkoušky
Z nevyžíhaných materiál
235+CR1, EN 190+CR2 a EN 
ER220+CR2 byly 
vzorky, které jsou vyobrazeny na obr. 
8.2.1. Vzorky byly vyhotoveny ze 
všech stěn trubky a to i svarové st
Výsledné hodnoty pro každý materiál 
byly zjištěny ze tří tahových zkoušek.
Tahová zkouška na vzorku se svarem 
je mnohem více určující a vhodná pro 
zjištění materiálových charakteristik. 
Grafické výsledky tahové zkoušk
jsou vyobrazeny v grafu 
a jsou zde patrně vidět rozdíly mezi 
vzorkem se svarem a bez svaru 
(hodnoty zde uvedené jsou numerickým 
průměrem). 
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charakteristiky [1], [18] 
ů a základní mechanické vlastností 
ů. Tyto materiálové listy jsou uvedeny jako p
 [1] 
 E235 E190
ti 
Rm [MPa] 395 322
Re [MPa] 378 297
A5 [MPa] 35,9 44,3
 
 
C [%] 
 
0,085 0,04
Si [%] 0,014 0,01
Mn [%] 0,52 0,201
P [%] 0,015 0,009
S [%] 0,019 0,01
Al [%] 0,028 0,056
ateriálových 
. 
ů EN 
vyhotoveny 
ěny. 
 
y 
na obr. 8.2.2. 
Obr. 8.2.1 Vzorky pro tahovou zkoušku bez svaru
a se svarem před a po zat
říloha č. 1 - 3.      
 E220 
 357 
 327 
 42 
 
 
 
0,05 
 0,01 
 0,191 
 0,015 
 0,011 
 0,046 
 
ěžování [1] 
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Obr. 8.2.2 Grafické výsledky tahových zkoušek svarových a nesvarových stěn trubky 
[18] 
  
Tab. 8.2.2 Tabulka hodnot získaných z tahové zkoušky pro každý materiál, pro stěnu  
se svarem a stěnu bez svaru - nevyžíhané [1] 
 
Material Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
E235 378,30 418,80 37,00 
E235 svar 457,92 488,90 24,30 
E190 331,27 349,58 33,00 
E190 svar 418,32 424,77 21,50 
E220 376,20 392,07 39,50 
E220 svar 420,53 433,46 26,40 
 
     Z tahových zkoušek lze obecně říci, že vzorky se svarem prokazují menší tvárnost, 
avšak jejich hodnoty pevnosti jsou vyšší. Ocel EN 220ER+CR2 se jeví jako 
nejvhodnější pro použití na nevyžíhané trubkové polotovary pro ohýbání. Reálná 
tvárnost vzorku se svarem je 26,4%. Toto je maximální hodnota, kterou by měly vlákna 
na vnějším poloměru ohybu (ohyb na malé poloměry – “ostrý“) snést bez hrozby vzniku 
defektů. 
     Tyto materiály lze požadovat za ideálně tuho plastické bez zpevnění, a to převážně 
materiál EN 190ER+CR2 a EN 220ER+CR2. Těmto modelům tedy odpovídá 
materiálový model z obr. 6.1.1 b). 
       
E235 svar 
E220 svar 
E190 
E190 svar 
E235 
E220 
poměrná deformace ε [-] 
n
ap
ět
í σ
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     Dle tahových zkoušek bylo zjištěno, že pro výrobu tohoto dílce je nejvhodnější 
použít materiál EN E220CR+2 vzhledem k nejvyšším hodnotám tažnosti ve stěne  
se svarem. Avšak ze vzorce (24) je patrné, že materiál EN 190CR+2 s tažností vzorku 
se svarem A = 21,50 % je pro tento ohyb dostačující a při ohybu na nejmenší použitý 
poloměr ohybu R = 57 mm nedochází k překročení této hodnoty.  
 
Prodloužení krajního vlákna: 
 
;P  Q2 ∙ 1C 3 Q/2 ∙ 100  202 ∙ 157 3 20/2 ∙ 100  14,93%                               24 
 
kde: 
 εtmax - poměrné prodloužení [-], 
 R0 - střední poloměr ohybu [mm]. 
 
     Z tohoto důvodu se práce dále zaměřuje na zhodnocení materiálu EN 190CR+2. 
      
     Z tahových zkoušek pro materiál EN E190CR+2, bez svaru a zohledňující průběh 
skutečného napětí byly zjištěny Rp0,2 = 331,27 MPa a Rm = 349,58 MPa, které se liší  
o hodnotu 18,31 MPa a tedy lze uvažovat, že materiál nezpevňuje. Tento předpoklad 
byl ověřen aproximací dle Holomona a následným výpočtem deformačního exponentu.  
     Odpovídající průměrná hodnota z pěti tahových zkoušek je vyobrazena v tabulce 
8.2.3: 
 
Tab. 8.2.3 Hodnoty deformačního exponentu a součinitele zpevnění získané z tahových 
zkoušek pro materiál EN E190CR+2 
 
tahová 
zkouška 
exponent  
deformačního  n [-] 
součinitel 
deformačního   K [MPa] 
číslo zpevnění n [-]   zpevnění K [MPa]   
1 0,1438   533,22       
2 0,1339   523,28       
3 0,1211 0,13402 615,12 590,77 
4 0,1301     630,34       
5 0,1412     651,88       
 
     Běžná uhlíková ocel má 
exponent zpevnění n cca 0,25, 
zatímco zde v daném případě 
je hodnota n = 0,13402 a tedy 
daný materiál minimálně 
zpevňuje. S cílem zjednodušit 
výpočty tedy se uvažuje 
s modelem ideálně tuho 
plastickým bez zpevnění. 
Materiálový model představují 
přímky b) a c) na obr. 8.2.3.  
 
 
Obr. 8.2.3 Varianty rozložení napětí [1] 
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     Přímka b odpovídá pružně plastickému modelu materiálu bez zpevnění. Jak dokládá 
literatura při volném ohybu plechů a také trubek a při poměru R/t > 10, např. 20, 50 
apod., lze vliv zpevnění materiálu v daném průběhu napětí zanedbat. Snížení hodnoty 
momentu vnitřních sil Mov je pro R/t > 10 a větší nepatrné a tím pádem zanedbatelné.  
     Přímka c znázorňuje průběh napětí odpovídající ostrému ohybu. V tomto případě  
se jedná o tzv. tuho plastický model materiálu, kdy je celý průřez tzv. zplastizován. 
Přímka c tedy znázorňuje ideálně tuho plastický materiál bez zpevnění.  
 
8.3 Geometrické parametry [15], [18] 
 
     Pro určení parametrů ohybu trubek se čtvercovým průřezem lze aplikovat poznatky 
z ohybu trubek kruhového průřezu. Lze zde pozorovat určitou analogii mezi těmito 
průřezy. Dochází zde však k odlišnostem způsobeným geometrickou rozdílností obou 
profilů. Parametry pro ohybu trubek se čtvercovým profilem: 
 
- relativní tloušťka  
 Q                                                                                                                                                     27 
      
kde: 
 h –  výška profilu [mm], 
 
- relativní poloměr ohybu 
 Q                                                                                                                                                    28 
 
     Relativní tloušťka slouží k rozlišení u trubek kruhového průřezu tenkostěnných 
trubek od trubek tlustostěnných. Pro trubky čtvercového profilu souvisí relativní 
tloušťka stěny se změnou průřezu tvaru z hlediska distorze obdélníku. Vzdáleně to lze 
přirovnat ke vzniku ovality u trubek kruhových. Tedy NELZE U TRUBEK 
ČTVERCOVÉHO PROFILU POMOCÍ RELATIVNÍ TLOUŠŤKY STĚNY HLEDAT 
HRANICI MEZI TENKOSTĚNNÝMI A TLUSTOSTĚNNÝMI TRUBKAMI. Je tedy 
nutné pomocí experimentů zjistit hranici pro výskyt příčného zvlnění, které  
se vyskytujeu trubek s kruhovým průřezem a u trubek s čtvercovým průřezem není tak 
limitující díky tuhostním prvkům, kterými jsou rohy profilu obr. 8.3.1. Velkou roli zde 
hraje užití trnu. Distorze trubek s kruhovým průřezem  
je od distorze trubek se čtvercovým profilem rozdílná. 
Porovnání distorze lze sledovat na obr. 8.3.2. Tato distorze 
není symetrická přes hlavní osu, a proto je distorze v bodě  
1 odlišná od pozice 2. Toto je způsobeno větším 
přetvořením na vnitřním poloměru ohybu (pozice 1)  
od poloměru vnějšího (pozice 2). Spojitost mezi kruhovými  
a čtvercovými profily však zůstává, a to čím tenší tloušťka 
stěny, tím dříve dojde k distorzi příčného průřezu.   
      
 
Obr. 8.3.1 Čtvercový profil  
s tuhostními prvky v rozích [15] 
t
 
h
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     Dle experimentu pro materiál EN E190CR+2 nedošlo pro poloměry ohybu R = 57 
mm a R = 131 mm a rozměrech profilu 20 x 20 mm a tloušťky stěny 2 mm k žádnému 
zvlnění na vnitřní straně ohnutého profilu. Jak je dále v této práci uvedeno, při ohybu 
trubek jiného než kruhového profilu, je vždy nutné použít trnu, ovšem při ohybu  
na R = 57mm byla funkce stabilizačního trnu minimální a tedy je možné použití trnu 
vynechat.  
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.3.2 Porovnání distorze kruhového a čtvercového profilu 
 
8.4 Zavedení přídavného tahového nebo tlakového napětí [18] 
 
     Vlivem ohybu na malé poloměry, ale také vlivem aktivních a pasivních sil, které 
vznikají v mechanických ohýbačkách, dochází rovněž u hranatých trubek k natržení 
vnější tahové stěny. Je to zejména vlivem velkého tření v oblasti trnu, vyhlazovače  
a přítlačné lišty. V důsledku velkého tření v těchto mechanismech není ohyb tzv. 
“čistý”, ale vždy jde o kombinovaný s tlakovou nebo tahovou silou. Tyto síly ovlivňují 
rozložení ohybového napětí a deformace ve smyslu posunu neutrální osy. Tento děj lze 
přirovnat k tvářecí metodě vypínání, kde vlivem tahu odstraňujeme pružné deformace  
a snižujeme nebo úplně odstraňujeme odpružení dílce. Toto působení však nesmí 
překročit hranici Rm, kdy by došlo k trhlinám. 
 
 
 
 
Obr. 8.4.1 Rozložení napětí při zavedení přidaného tlakového napětí 
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Obr. 8.4.2 Rozložení napětí při zavedení přídavného tahového napětí 
 
     Firma Edscha Automotive Kamenice s.r.o. registrovala při prostém ohybu na vnější 
stráně (tahové) ohybu trhliny při ohybu na poloměr R = 57 mm. K tomuto defektu 
docházelo vlivem vyčerpání plasticity. Tyto vady se podařilo odstranit přídavnou 
tlakovou silou vyobrazenou na schématu obr. 8.4.1, kdy dojde k výraznému poklesu 
napětí v tahové straně, což je znatelné z rozložení napětí na tomto schématu.  
 
8.5 Postup ohybu na ohýbačce Unison MG 2790 [15] 
 
    Jak již bylo výše popsáno, tento dílec se skládá ze dvou poloměrů ohybu  
a to Rs = 67 mm a Rs = 141 mm, které jsou na sebe napojeny tangenciálně. Výkres 
tohoto dílce je uveden v příloze Příloha 4 a polotovar v Příloze 5. Ohyb je rozdělen  
do dvou fází: 
a) ohyb poloměru Rs = 141 mm pomocí přítlačné kladky a tlakové síly, 
b) ohyb poloměru Rs = 67 mm pomocí výkyvného ramena. 
 
     Ad a) schéma ohybu je znázorněno na obr. 8.5.1., kde jsou na schématu znázorněny 
podpěrné kladky 2, 3, 4 průměru d2,3,4 = 30 mm. Hlavní kladka určující poloměr ohybu  
je značena jako pozice 1 s průměrem d1 = 131 mm. Pohyblivá přítlačná kladka  
je označená pozicí 5. 
 
 
 
     Obr. 8.5.1 Ohyb na poloměr Rs = 141mm přítlačnou kladkou a tlakovou osovou silou 
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Princip ohybu: 
 
     V první fázi ohybu je trubka nasunuta na trn. Po té dojde k přitlačení přítlačnými 
kladkami 2-5. Po nastavení do správné polohy (nastavení vyložení – volná část) dojde 
k prvnímu ohybu profilu pomocí síly F1 kladkou 5. K ohybu dojde posunutím kladky 
z polohy 5a do polohy 5b. Po ukončení ohybu přítlačnou kladkou dojde k aktivaci síly 
F2, která trubku tlačí před sebou a principem zakružování ohne dílec na požadovaný 
poloměr. 
     Na obr. 8.5.2 vlevo jsou názorně vidět přítlačné kladky 2,3,4 a pohyblivá přítlačná 
kladka 5 v poloze 5a. Na stejném obr. vpravo je detail na hlavní kladku 1 a přítlačné 
kladky v nesevřené poloze. 
 
Obr. 8.5.2 Detail nesevřené polohy [15] 
 
     Ad b) schéma ohybu je znázorněno na obr. 8.5.3 (vlevo – před ohybem, vpravo –  
po ohybu), kde je na schématu znázorněno výkyvné rameno jako pozice 1, přítlačná 
deska zachycená pozicí 2. Dále je zde vyobrazena kladka určující poloměr ohybu  
Rs = 67 mm jako pozice 3. 
 
 
 
Obr. 8.5.3 Ohyb na poloměr Rs = 67 mm výkyvným ramenem – ohyb navíjením 
 
Princip ohybu: 
 
     Na obr. 8.5.3 vlevo je vyobrazen stav, kdy ke tvářené trubce přijede přítlačná lišta 
společně s výkyvným ramenem (polovina negativního tvaru trubky) a upne trubku 
v poloze 1a. Vpravo je vyobrazen stav, kdy se začne výkyvné rameno postupně otáčet 
kolem středu kladky (druhé polovina negativu trubky) s poloměrem Rs = 67 mm a tímto 
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1b 
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3 
3 
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pohybem dojde k navíjení na kladku. Kladka se otáčí společně stejnou rychlostí 
s ramenem. Zároveň s pohybem ramena dochází k posouvání trubky přítlačnou deskou. 
Rychlost těchto dvou elementů musí být stejná, aby nedocházelo k přídavným tahovým 
nebo tlakovým silám na trubce. Tento děj je zastaven, jakmile výkyvné rameno dosáhne 
polohy 1b. Pro zamezení vln na vnitřní straně ohybu se používá vyhlazovač – pozice 4. 
 
8.6 Rozbor sil ohybu navíjením a ohybu s tlakem [1], [18] 
 
a) ohyb navíjením 
 
     Na obr. 8.6.1 je zná-
zorněno schéma ohybu, kde 
hlavní ohybový moment 
vnějších sil musí být 
v rovnováze s ohybovým 
momentem vnitřních sil 
(Mo)i s uvažováním kone-
čného rozložení napětí 
v průřezu trubky.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.6.1 Silový rozbor při ohybu navíjením  
 
Výpočet vnější síly: 
 
ST  *UU                                                                                                                                      27 
 
kde: 
 FT - vnější síla [N], 
 MK - kroutící moment [N mm], 
 RK - rameno působení FT [mm]. 
 
     Další síly díky tření nejsou brány v úvahu. Pro stanovení rovnováhy sil je potřeba 
uvažovat s těmito předpoklady, které platí jak pro ohyb s navíjením, tak pro ohyb 
s tlakovou silou: 
- vysoká hodnota tahové síly FT, 
- použití ostrého ohybu (plně plastické oblasti), 
- dokonale elasticko-plastický materiál, 
- vnější síla  FT působící v ose. 
 
     Dalším z důležitých předpokladů je stanovení materiálového modelu. V našem 
případě je R/h = 57/20 = 2,85 a je jednoznačné, že se jedná o ohyb na malé poloměry 
(ostrý ohyb). Z experimentů a výpočtu bylo dále zjištěno, že materiál nezpevňuje  
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a je tedy možné použít materiálový model dokonale tuho-plastický bez zpevnění. 
Odpovídající průběh ohybového napětí je znázorněn na obr. 8.6.2. 
 
 
 
 
Obr. 8.6.2 Průběh ohybového napětí a) ohyb navíjením s malou tahovou silou, b) ohyb 
navíjením s tahovou silou při dosáhnutí R = Ro [18] 
 
     Na obr. 8.6.2 a) je zohledněná situace, kdy síla FT je malé hodnoty, avšak její 
působení posunuje neutrální plochu k vnitřnímu ohybu. Posun neutrální plochy je zde 
vyznačen symbolem “e”. Proto je zapotřebí počítat s momentem vnějších sil uvedeným 
ve vzorci (28): 
 *V  ST ∙ W                                                                                                                                  28 
 
kde: 
 MF - ohybový moment vnějších sil od výkyvného ramene [N mm], 
 e - hodnota posunu neutrální osy [mm]. 
 
Poté lze použít vzorec pro výpočet rovnováhy momentů: 
 *X 3 *V  *                                                                                                                29 
 
kde: 
 (Mo)E - ohybový moment vnějších sil [N mm], 
 (Mo)i -  ohybový moment vnitřních sil [N mm]. 
 
     Dle obr. 8.6.2 b) je patrné, že síla FT svým působením posunula neutrální osu  
až do polohy shodné s vnitřním poloměrem ohybu. R je tedy rovna hodnotě Ro. 
Maximální napětí na vnější straně je εmax = h/R. Moment vnějších ohybových sil se tedy 
dá popsat:     
 
*V  ST ∙ Q2                                                                                                                                30 
 
Rovnováha momentů sil: 
 *X ≡ *V  *                                                                                                               31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b) ohyb s tlakovou silou 
 
     Jak již bylo zmíněno, použitý materiál nezpevňuje a poměr R/h = 131/20 = 6,55. 
Tento poměr se dá považovat za ohyb na malé poloměry (ostrý ohyb). Uvažujeme tedy 
stejně jako u ohybu navíjením s tuho-plastickým nezpevňujícím materiálem. 
 
 
 
 
Obr. 8.6.3 Průběh ohybového napětí a) ohyb s tlakovou silou, b) ohyb s tlakovou silou 
při dosáhnutí R = Ro + h [18] 
 
     Na obr. 8.6.4 je znázorněno schéma ohybu s tlakovou silou, kde je uveden silový 
rozbor vzniklý při tomto ohybu. Pro určení momentu vnitřních sil se musí síla  
F přesunout do působení ohybu, tedy pod posuvnou kladku do bodu “M”. Tato síla tedy 
vytváří na rameni “a” ohybový moment vnějších sil. Tento rozbor sil uvažuje s velkou 
hodnotou síly FT. 
 
 
Obr. 8.6.4 Silový rozbor sil ohybu s tlakovou silou 
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     Na obr. 8.6.5 jsou znázorněny tři varianty umístění svaru. Pro oba tyto případy 
ohybu se uvažuje s umístěním svaru do neutrální polohy. Tedy varianta c). 
 
 
 
Obr. 8.6.5 Poloha svaru vůči rozložení deformace [1] 
 
8.7 Ohybový moment pro čtvercové profily [26] 
 
     Ohybový moment vnitřních sil pro profily je nutné počítat dle vzorce (32). 
 *  7U ∙ Z[                                                                                                                         32 
 
kde: 
 SM -  statický moment [-]. 
 
Statický moment obecného tvaru: 
 
Z[  14 ∙ = ∙ Q/                                                                                                                            33 
    
Statický moment pro čtvercový profil dutého tvaru se tedy zjistí z rovnice (34): 
  
Z[  QO4  Q  2
O
4                                                                                                                34 
 
Ohybový moment vnitřních sil s uvážením statického momentu profilu čtverhranné 
trubky je: 
 
M]^  σ_ ∙ `hO4  h  2t
O
4 b                                                                                            35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9 Zjištění vlivu zpevnění 
 
     Všechny níže uvedené výpočty jsou aplikovány na materiálový model tuho-plastický 
bez zpevnění a tuho-plasticky se zpevněním. Výpočty pro tyto dva materiálové modely 
budou vzájemně porovnány pro zjištění, zda byl model správně zvolen a zda  
se můžeme v tomto řešení řídit parametry ohybu t/h a R/h pro ohyb trubek se 
čtvercovým profilem. Dále  
je zde uvažován pouze “čistý ” 
ohyb.  
     Vlivem distorze dochází 
k posunutí neutrální osy. 
Neutrální osu zde též posouvají 
přídavné síly, které mohou být 
aktivní (ohyb s tlakovou silou) 
nebo pasivní vzniklé třením 
v mechanismu. Posun neutrální 
osy je na obr. 9.1.  
 
Obr. 9.1 Posun neutrální osy vlivem  
distorze a přídavných sil 
 
     Výpočet je proveden pro materiál EN 190ER+2, který si firma Edscha Automotive 
Kamenice s.r.o. pro výrobu tohoto dílce zvolila, jak již bylo v této práci zmíněno. 
 
Základní parametry ohybu: 
  
a) zařazení dílce dle poměru t/h: 
 Q  220  0,1                                                                                                                              36 
 
Z výpočtu vyplývá, že trubka spadá do kategorie trubek tenkostěnných. 
 
b) výpočet relativního poloměru ohybu 
 
Dílec je ohýbán na dva na sebe tangenciálně navazující poloměry ohybu: 
 
- pro Rs = 141 mm 
 Q  A  Q/2Q  141  20/220  6,55                                                                                  37 
 
     Tento ohyb je na hranici mezi ohybem na velké a malé poloměry (volným a ostrým 
ohybem). Pro analýzu deformačního chování trubek lze považovat ohyb na malé 
poloměry. 
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- pro Rs = 67 mm 
 Q  A  Q/2Q  67  20/220  2,85                                                                                     38 
 
Ohyb Rs = 67 mm je jasně ohyb na malé poloměry (ostrý). 
 
9.1 Zjištění vnitřního ohybového momentu pro ohyb s tlakovou 
silou 
 
a) Výpočet vnitřního momentu ohybu (Mo)i pro ohyb s tlakovou silou  
s uvážením materiálu zpevňujícího. 
 
Výpočet maximální deformace v krajním vlákně pro ohyb na Rs = 141 mm: 
 
;c  Q  20141  0,14                                                                                                        39 
 
kde: 
 ;c - maximální deformace krajního vlákna u ohybu Rs = 141 mm [-]. 
 
     Z tahové zkoušky bylo zjištěno, že maximální možná deformace může nabývat  
až hodnoty 0,33 bez vzniku trhlin pro stěnu bez svaru. 
 
Výpočet modulu zpevnění: 
 
  21 3 < ∙  ∙ <  21 3 0,13402 ∙ 590,77 ∙ 0,13402C,cOdC/  795,88*ef           40 
 
Výpočet extrapolovaného napětí: 
 
7):  1  <1 3 < ∙  ∙ <  1  0,134021 3 0,13402 ∙ 590,77 ∙ 0,13402C,cOdC/  344,61*ef         41 
 
Výpočet deformačního napětí pro ohyb na Rs = 141 mm: 
 7()8  7): 3  ∙ ;c  344,61 3 795,88 ∙ 0,14  456,03*ef                              42 
 
Výpočet vnitřního momentu (Mo)i s uvážením zpevnění: 
 
*%  14 QO  Q  2 ∙ O ∙ gC,/ 3 A ∙ Q
O  Q  2 ∙ O12                                      43 
 
kde: 
 
*% - vnitřní moment ohybu s uvážením zpevnění [N∙mm]. 
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Pro Rs = 141 mm dle rovnice (43) je vnitřní moment (Mo)i: 
 
*%  14 20O  20  2 ∙ 2O ∙ 321,27 3 795,88141 ∙ 20
O  20  2 ∙ 2O12  
  315395,88 h ∙ ii                                                                                                           44 
 
b) Výpočet vnitřního momentu (Mo)i pro ohyb s tlakovou silou s uvážením 
materiálu bez zpevnění. 
 
*  7U ∙ `QO4  Q  2
O
4 b  331,27 ∙ `20
O
4  20  2 ∙ 2
O
4 b  
  323319,52h ∙ ii                                                                                                              46                     
 
kde: 
 
* - vnitřní moment ohybu s uvážením nezpevňování [N∙mm]. 
 
     Rovnice (35) neuvažuje zpevnění materiálu a je tedy ohybový moment stejný  
pro oba poloměry ohybu. 
 
c) Porovnání vnitřního ohybu (Mo)i pro ohyb s tlakovou silou za použití 
materiálového modelu tuho-plastického se zpevněním a bez zpevnění 
 
#1  Mo^k*l$ ∙ 100  #1  315395,88323319,52$ ∙ 100  2,45%                                              47 
 
     Rozdíl v aplikování tuho-plastického materiálového modelu bez zpevnění  
a materiálového modelu se zpevněním je pouze 2,45%. Z toho plyne, že materiálový 
model byl zvolen pro ohyb s tlakovou silou vhodně a zpevnění je možné zanedbat. 
 
9.2 Zjištění vnitřního ohybového momentu pro ohyb navíjením 
 
a) Výpočet vnitřního momentu (Mo)i pro ohyb navíjením s uvážením materiálu 
zpevňujícího. 
 
Výpočet maximální deformace v krajním vlákně pro ohyb na Rs = 67 mm: 
 
;/  Q  2067  0,30                                                                                                          48 
 
kde: 
 ;/ - maximální deformace krajního vlákna u ohybu Rs = 67 mm [-]. 
 
     Z tahové zkoušky bylo zjištěno, že maximální možná deformace může nabývat  
až hodnoty 0,33 bez vzniku trhlin pro stěnu bez svaru. 
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Výpočet deformačního napětí pro ohyb na Rs = 67 mm: 
 7()8  7): 3  ∙ ;/  344,61 3 795,88 ∙ 0,30  583,38*ef                              49 
 
Pro Rs = 67 mm dle rovnice (10) je ohybový moment (Mo)i: 
 
*%  14 20O  20  2 ∙ 2O ∙ 321,27 3 795,8867 ∙ 20
O  20  2 ∙ 2O12  
  317424,09 h ∙ ii                                                                                                               50 
  
b) Výpočet vnitřního momentu (Mo)i pro ohyb navíjením s uvážením materiálu 
bez zpevnění. 
 *  323319,52h ∙ ii                                                                                                 51 
 
     Rovnice (35) neuvažuje zpevnění materiálu a je tedy ohybový moment stejný  
pro oba poloměry ohybu. 
 
c) Porovnání vnitřního ohybu (Mo)i pro ohyb s navíjením za použití materiálového 
modelu tuho-plastického se zpevněním a bez zpevnění 
 
`1  *l%*lb ∙ 100  #1  317424,09323319,52$ ∙ 100  1,82%                                              52 
 
     Rozdíl v aplikování tuho-plastického materiálového modelu bez zpevnění  
a materiálového modelu se zpevněním je pouze 1,82%. Z toho plyne, že materiálový 
model byl zvolen pro ohyb navíjením vhodně a zpevnění je možné zanedbat. 
 
Zjištění ohybového momentu od vnějších sil pro ohyb navíjením a ohybe s tlakovou 
silou 
 
     Jak již bylo výše uvedeno v obr. 9.1, posunutí “e” není možné stanovit bez dalších 
experimentů. Z tohoto důvodu není možné stanovit momenty vnějších sil jak u ohybu 
navíjením tak u ohybu s přídavnou tlakovou silou. 
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9.3 Diskuze 
 
     Při ohybu některých dílců se vyskytly trhliny na vnějším poloměru. K jejich vzniku 
došlo značným navýšením tahové síly dané navíjením, poněvadž mechanismus stroje 
má dostatečnou zásobu krouticího momentu. Toto navýšení síly Fmezní (vznik trhlin)  
je zapříčiněno zřejmě špatnou geometrií trnu, minimálním mazáním v oblasti trnu, 
špatnou polohou trnu. V literatuře [25] je uvedeno, že tento prostor trnu má být mazán 
tlakovým systémem a trn, který je na obr. 7.4.8 má být ohebný a sahat až do ohybového 
ohniska deformace, čímž se zamezí kolapsu distorze průřezu.  
     Z výše uvedených nedostatků pramení, že trn se zadíral, což vedlo k nárůstu tření  
do takových hodnot, že deformační odpory narostly tak, že napětí v krajním vlákně 
vzrostly až k mezním hodnotám – vzniku trhlin. Vezme-li se v úvahu, že k tomuto došlo 
při poloměru ohybu R = 57 mm a za předpokladu, že R = Ro pak z rovnice εmax = h/Ro 
vychází εmax = 20/57 = 0,35, což je εmax při kterém vznikla trhlina. Při užití grafu 8.2.2  
a materiálu EN E190CR+2 je A = 33% a srovnatelná deformace při přetržení 
s výsledkem 0,35. Předpoklad, že Ro = 57 mm a z toho odvíjející rozložení napětí  
je správný. Zjednodušenou úvahou by se dala zjistit i síla, která toto přetržení vyvolala 
za předpokladu rovnosti vnějšího a vnitřního ohybového momentu, tedy: (Mo)i = (Mo)F 
kde (Mo)i = Fmezní ∙x(Ro). Rameno x(Ro) je vyznačeno na obr. 9.1. Síla mezní je složená  
ze síly na překonání tření a síly potřebné k provedení ohybu. 
     V reálné výrobě po zjištění trhliny složky FT vykompenzovali osovým tlakem a tím 
se zadírání zmenšilo a trhliny se přestaly objevovat, což je důkazem správnosti úvahy. 
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10 Uvedení do problematiky tváření vysokou rychlostí 
deformace [7], [9], [19], [21] 
 
     Z důvodu stále se zvyšujících požadavků na zkracování časů výroby v oblasti 
tváření ve všech oborech strojního průmyslu je stále více zmiňován pojem rychlost 
deformace. Tato procesní charakteristika a její vlivy jsou stále nedostatečně 
prozkoumány. Přitom pozitivní vliv na deformační schopnosti materiálů při použití 
vysokých rychlostí nástroje a tedy i následně vysoké rychlosti deformace tvářeného 
materiálu jsou určitě nezanedbatelné.  
     Většina výrobních podniků dnes přechází na výrobu pomocí automatických linek, 
jejíchž součástí jsou tvářecí automaty, které jsou schopny produkovat dílce s kadencí 
několika stovek kusů za minutu. Takovéto podmínky ovšem sebou nesou zvýšené 
nároky na materiál nástroje a znalost materiálu tvářeného. Rychlost deformace 
v tvářecích automatech dosahuje až hodnot mn  = 1000 s-1. Při takových rychlostech  
je nutné znát šíření plastické a elastické vlny a jejich odraz a průnik nástrojem, aby 
nedocházelo vlivem setkání těchto vln k porušení nástroje nebo tvářeného dílce. Při 
tváření za vysokých rychlostech deformace je setkání nástroje s polotovarem v řádu ms, 
avšak silové zatížení dosáhne maximálních hodnot. 
     V oblasti výroby za vysokých rychlostí deformace se pro předejití deformací užívají 
simulační programy na PC. Tyto programy snižují možnost výskytu defektů již 
v probíhající výrobě, a s tím spojené náklady. Pro správnou funkci simulačního 
softwaru je důležité zadat vstupní údaje co nejvíce se blížící reálnému výrobku. Je také 
důležité aplikovat adekvátní materiálový model, který je zjištěn experimentálními 
metodami za reálných podmínek. 
     V kapitole 6.1 jsou uvedeny příklady materiálových modelů, jejichž matematická 
definice je využívána v technologických propočtech energosilových parametrů procesů. 
Tyto materiálové modely se zjišťují kvazistatickými zkouškami, a to pěchováním nebo 
zkouškou tahem. Získají se materiálové charakteristiky k funkčnímu popisu křivek  
σ = f (ε nebo φ) zohledňují tyto podmínky zkoušek. 
     Pro zadané materiály v kapitole 8.2 je uveden postup získání materiálových 
charakteristik, které jsou používány k výrobě zadané součásti. Tato je tvarována 
ohýbáním za podmínek odpovídající velmi nízkým rychlostem deformace. 
     Trubky a trouby, které se užívají k výrobě různých tvarů, jak uvádí obr. 2.2, jsou 
tvářeny v případě běžných technologií (kapalinou, radiálním vypínáním, segmentovými 
nástroji, pomocí elastomeru). Jde o běžné technologie, jejichž atributem je nízká 
rychlost deformace. Mezi progresivní metody však patří tvarování těchto dílců pomocí 
(elektrického výboje, trhavin, střelivin, magneticko-impulsivního tváření). Rychlostní 
podmínky těchto procesů se odlišují od běžných technologií výše citovaných.  
Ve výpočtových vztazích, zejména s využitím simulační techniky, musí materiálový 
model trubek odpovídat teplotně rychlostním podmínkám těchto procesů. Tyto 
materiálové modely lze zjišťovat pěchovací zkouškou. Využití tahových zkoušek  
za příslušných teplotně rychlostních podmínek je experimentálně obtížněji proveditelné, 
i když jsou experimentální metody zkoumání charakteristik plastičnosti za dynamických 
podmínek obecně známy, detailnější pohled na mechanismus přenosu zatížení na vzorek 
a využití zjištěných reálných hodnot ze záznamu je určitým know-how.  
     Předmětem Diplomové práce bylo nastudovat a seznámit se s podmínkami 
experimentů na pracovišti VUT v Brně v Laboratoři vysokých rychlostí deformace 
s možnostmi využití experimentálních zařízení s cílem využít tato zařízení  
pro provedení tahové zkoušky vzorku s plechu. To z toho důvodu, že dílce z trubek jsou 
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v principu vyráběny z plechu a pěchovací zkoušky se z hlediska charakteristického 
přetvoření vzorku při vysokých rychlostech deformace jeví jako méně vhodná.  
Pro využití simulační techniky při tváření trubek vysokou rychlostí deformace  
je vhodný materiálový model získaný ze zkoušek tahových. V této kapitole budou 
popsány zejména obecnější poznatky o přednostech tváření. 
      
10.1 Experimentální možnosti pracoviště vysokou rychlostí 
deformace 
 
     Experimentální metody pro zkoumání mechanických vlastností za dynamických 
podmínek jsou již známy. Mezi nejzákladnější experimentální metodu patří Taylorův 
rázový kompresní test a Hopkinsonův test pomocí měrné dělené tyče. Zjišťování 
mechanických vlastností materiálů za zvýšených rychlostí deformace skýtá mnoho 
problému, a to vzhledem k nárokům na sofistikovanou techniku, ke krátkému trvání 
děje (µs), vysokým zatížením a nemožností děj zastavit a zkoumat. Další problémy 
skýtá nehomogenita materiálu, měnící se napjatost, historie zatěžování, vnitřně 
proměnlivé teploty, obtížný výpočet a kvantifikace výsledků. 
     Na těchto již aplikovaných testech je stále mnohé ke zlepšení a zdokonalování. 
Oblast tváření vysokými rychlostmi je zatím převážně aplikována pouze na test 
kompresní. Novým cílem je tedy vytvoření analogie testu pro dynamické tahové 
zkoušky a převážně řešení problémů uchycení vzorku pro tento test. Tato kapitola  
se tedy zabývá teorií dynamických testů a uchycení vzorků pro dynamické tahové 
zkoušky. 
     Laboratoř vysokých rychlostí deformace na VUT Brno je vybavena experimentální 
metodou Taylorova testu a Hopkinsonovým testem měrné dělené tyče. 
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10.2 Rozdělení procesu tváření vzhledem k rychlosti deformace [9] 
 
     Rychlost deformace lze vyjádřit z fyzikálního hlediska jako změnu deformace  
za jednotku času. 
 
;n  @;@  nebo mn  @m@                                                                                                                53 
 
kde:  
 dε - změna poměrné deformace [-], 
 dt - změna času [s], 
 dφ - změna logaritmické deformace [-], 
 ;n -   rychlost poměrné deformace [s-1], 
 mn -  rychlost logaritmické deformace [s-1]. 
  
     Dle rychlosti deformace lze rozdělit proces tváření na kvazistatické a dynamické. 
Podrobnější rozdělení je znázorněno tabulkou 10.2.1. Při kvazistatickém tváření  
se zanedbává mnoho faktorů, které v tváření dynamickém hrají důležitou roli a ovlivňují 
podstatně děj tváření a výslednou kvalitu. 
Tabulka 10.2.1 Rozdělení procesu tváření [9] 
 
rychlost 
nástroje[m/s] 
rychlost 
deformace 
[1/s] 
PR
O
C
ES
 
TV
ÁŘ
EN
Í Kvazistatické Superplastické tváření Hydraulické lisy 
 -                                       
0,02 - 0,25 
10-5 – 10-1    
10-2 - 10 
Dynamické - 
konvenční 
Klikové a vřetenové lisy   
Buchary 
0,3 - 0,6                                     
5 - 8 
4 - 25                     
40 - 160 
Dynamické - 
vysokorychlostní 
Tvářecí automaty                 
Vysoce rychlostní 
pneu.buchary 
25 - 65 10
2
 – 103        
200 - 104  
 
     Většina procesů dnes probíhá za zvýšené rychlosti deformace a je ovlivňována 
působením elastických a popřípadě plastických vln. V tváření se tedy vyskytují 
napěťové vlny, a to elastická, pro kterou platí 
Hookův zákon, kde vnitřní tření je zanedbatelné a 
směrnice je tgα = E. A vlna plastická, kde napětí 
překračuje mez kluzu. Směrnice u plastické vlny 
je dána poměrem přírůstku napětí ku přírůstku 
deformace tgα = dσ/dε.     Směrnice plastické 
vlny nabývá menších hodnot jak je patrné na obr. 
10.2.1, a proto je šíření plastické vlny materiálem 
pomalejší než šíření vlny elastické. Plastická 
deformační vlna během šíření materiálem mění 
vlivem různého zpevnění tvar a rychlost.   
 
Obr. 10.2.1 Směrnice elastické a plastické vlny [9] 
ε 
σp 
tgα=E 
tgα=dσ/dε 
σk 
αel 
αpl 
αel>αpl 
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- elastická vlna 
p):  q+2                                                                                                                                      54 
kde:  
 p): -  rychlost elastické vlny [m∙ Drc], 
 ρ -  hustota material [kg∙m-3]. 
 
- plastická vlna 
pg:  q@7@s ∙ 12                                                                                                                            55 
kde: 
 pg: -  rychlost plastické vlny [m∙ Drc], 
 dσ - změna napětí [MPa]. 
  
     Tabulka 10.2.2 rozděluje tvářecí procesy do čtyř skupin dle rychlosti deformace  
a znázorňuje jaké testovací metody pro tyto rychlosti je možno použít, dále jejich 
dynamické charakteristiky a účinek setrvačných sil a šíření napěťových vln. 
 
Tab. 10.2.2 Použití testovacích metod dle rychlosti deformace a vlivy sil a napěťových 
vln na jejich měření [9] 
 
Rozdělení 
rychlostí 
Použitá 
deformační 
rychlost 
Testovací metody Dynamické 
charakteristiky 
Účinek 
setrvačných 
sil a šíření 
napěťových 
vln 
nízká 
rychlost 0,1s
-1<mn <1s-1 Kvazistatické testy Standardní zkušební 
zařízení. 
konstantní 
napětí , 
konstantní 
rychlost 
deformace 
nemá 
podstatný vliv 
na měření 
střední 
rychlost 1s
-1<mn <100s-1  
Rychlé zatěžování 
Servohydraulické 
testovací stroje, 
váčkový plastometr, 
padací stroj 
mechanická 
odezva vzorku 
v rámu stroje 
má vliv  
na měření 
vysoká 
rychlost 100s
-1<mn <105s-1   
Dynamické 
zatěžování 
Hopkinsonův test, 
Taylorův test 
šíření plastické 
vlny 
ovlivňuje 
výpočet 
napětí, je 
požadovany  
k analýze 
výsledků 
velmi 
vysoká 
rychlost 
mn >105s-1   Impulzní zatěžování   Test výbuchem 
nálože 
rázové vlny 
má rozho-
dující vliv  
k analýze 
výsledků 
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10. 3 Experimentální kompresní metody pro vysokou rychlost 
deformace [7], [9], [19] 
 
a) Hopkinsonův test měrné dělené tyče (HMDT) 
     Hopkinsonův test měrné dělené tyče je experimentální kompresní test k zjištění 
dynamického chování materiálů a to především vlivu rychlostních parametrů  
na tvařitelnost materiálu. Předpokladem tohoto testu je jednorozměrné teorie šíření 
elastických vln v měřících tyčích a na vzájemném působení napěťového pulsu  
a vzorkem. Vzorek je umístěn mezi vstupní a výstupní tyč. Schéma tohoto testu  
je zachyceno na obr. 10.3.1 
     Test se skládá z pneumatického kanónu, impaktoru, vstupní tyče, výstupní tyče, 
kapacitních snímačů, digitálního osciloskopu a počítače. Princip spočívá ve vystřelení 
impaktoru vysokou rychlostí, za pomoci stlačeného vzduchu, do vstupní tyče, kde 
nárazem je vyvolán elastický kompresní puls, který je též označován jako zatěžující 
puls. Tento puls se šíří vstupní tyčí až na rozhraní vstupní tyče se vzorkem, kde se část 
zatěžujícího pulsu odrazí a část projde jako puls přenesený. Pulsy jsou zaznamenány 
pomocí kapacitních snímačů, které jsou připojeny k digitálnímu paměťovému 
osciloskopu.  
 
Obr. 10.3.1 Schéma Hopkinsonova kompresního testu [19] 
 
 
 
    Používané vzorky pro Hopkinsonův test mají 
průměr i šířku v poměru 1:1. Vzorky jsou vyrobeny 
s kolmostí a rovnoběžností čel pod 0,2 mm. Průměr 
vzorku závisí na pevnostních charakteristikách 
materiálu, a to hlavně Re a Rm. Tento vzorek  
je znázorněn na obr. 10.3.2. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.3.2 Vzorek pro  
Hopkinsonův test [9] 
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b) Taylorův test  
     Tento test spočívá ve vystřelení vzorku za pomoci pneumatického děla, které pomocí 
expandujícího vzduchu vystřelí vzorek do dopadiště. Vzorek je umístěn v unášeči, který 
umožňuje rychlé přemístění vzorku ve vodící trubce. Unášeč je před dopadem oddělen 
od vzorku a vzorek samostatně dopadne na tuhou překážku – měrná tyč s vysokou 
pevností, u které se nepředpokládá plastická deformace. Dopadem vzorku je vyvolán 
kompresní elastický puls a pomocí odporových tenzometrů nalepených na tyči a použití 
zapojení do Wheastenova mostu je zaznamenán. Výstupní napětí je nutno pomocí 
zesilovače zesílit a poté je vedeno do osciloskopu. Data jsou poté vyhodnocena na 
počítači. Schéma Taylorova testu je znázorněno na obr. 10.3.3. 
 
Obr. 10.3.3 Schéma Taylorova kompresního testu [7] 
 
1 – ovládací a záznamový panel, 2 – vzdušník, 3 – expanzní komora, 4 – uzávěr hlavně,  
5 – přepouštěcí ventil, 6 – hlaveň kanónu, 7 – vzorek s nosičem, 8 – snímače fotodiody,  
9 – dopadová komora, 10 – těleso dopadiště, 11 – tuhá deska (kalená) 
 
 
   
Obr. 10.3.4 Vzorek pro Taylorův kompresní test [7] 
 
   Vzorek pro Taylorův test se vyrábí s broušenými čely z polotovarů, kterými jsou tyče 
nebo svitky. Tyto materiály jsou běžně používány v objemovém tváření. Vzorky jsou 
v různém výchozím stavu, avšak nejčastěji se jedná o žíhání normalizační nebo žíhání 
Před dopadem Po dopadu 
vo 
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na měkko. Rozměry válcového vzorku jsou  5 x 25 mm. Schéma vzorku před  
a po dopadu s hlavními určujícími rozměry je na obr. 10.3.4. 
10. 4 Experimentální tahové metody pro vysokou rychlost 
deformace [5], [10] 
 
a) Testování kompozitního pleteného materiálu pomocí Hopkinsonova testu 
     Hopkinsonův test je též využíván pro tahové zkoušky za vysokých rychlostí 
deformace, a to přibližně v hodnotách mn  = 103 s-1. Hopkinsonův test pro kompresní 
zkoušku byl upraven na test pro tahovou zkoušku, schéma na obr. 10.4.1. Zatěžovaná 
tyč (vstupní) v Hopkinsonově  kompresním testu byla použita jako prošlá tyč (výstupní) 
v Hopkinsonově tahovém testu a prošlá tyč (výstupní) Hopkinsonově kompresním testu 
se stala zatěžující tyčí (vstupní) v Hopkinsonově tahovém testu. Princip metody  
je založen na vystřelení impaktoru pomocí pneumatického kanónu a po dopadu  
na přenosovou tyč o stejném průměru se indikuje elastická vlna, která projde skrz oblast 
se vzorkem pomocí přenašeče napětí a postupuje dál do zatěžované tyče. Na konci této 
tyče dojde k odrazu a puls se vrací zpět. Na rozhraní se vzorkem se část pulsu odrazí  
a ta část, která projde je pulsem, který vyvolá tahové napětí ve vzorku. Přesný průběh 
pulsů je vyobrazen v obr. 10.4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.4.1 Schéma Hopkinsonova tahového testu a detail přenašeče napětí se vzorkem 
[5] 
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Obr. 10.4.2 Princip Hopkinsonova testu a průběh vln [5]  
 
     Kompoztní pletený materiál je stále více využívan v leteckém a vojenském průmyslu 
(materiály pro vzdorování průrazu balistických střel). Vzorek z kompozitního materiálu 
je vyobrazen na obr. 10.4.3. Pro upevnění vzorku je použito epoxidové lepidlo. Lepidlo 
je na kompozitní materiál naneseno tak, aby docházelo k zatížení uprostřed vzorku. 
Musí se dbát na přesné 
rozložení a na množství 
lepidla. V případě přebytku 
lepidla by mohlo dojít  
ke zvýšení zatížení a zkreslení 
výstupů z testu.  
Obr. 10.4.3 Schéma upevnění vzorku pomocí  
epoxidového lepidla [5] 
 
      
 
 
 
Obr. 10.4.4 Fotografie 3-D pleteného  
kompozitního materiálu [5] 
 
Impaktor Temzometr Tenzometr Výstupní tyč Vstupní tyč 
Vzorek 
1 stlačující vlna 
2 tahová vlna 3 tahová vlna 
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b) Testování vláknových kompozitních materiálů pomocí Hopkinsonova tahového 
testu  
 
     Vláknové kompozitní materiály jsou široce používány v oblasti špičkových 
technologií z důvodu jejich vysoké tuhosti, pevnosti a vysoké hustotě. Jsou nejčastěji 
využívány v oblasti letectví a vesmírném průmyslu a to především díky výborným 
poměrům tuhost ku hmotnosti a pevnost ku hmotnosti, kde jsou tyto vlastnosti 
požadovány. Tyto testy jsou prováděny za pokojové a snížené teploty. 
     V některých z těchto aplikací mohou být konstrukce vystaveny impulznímu zatížení 
jako je dopad trosek během vzletu nebo přistání letadla nebo při dopadu nečistot  
na lopatky motorů. 
     Dynamická tahová zkouška se provádí pomocí upraveného Hopkinsonova testu, 
který je zobrazen na obr. 10.4.5. Pneumatická pistol pomocí stlačeného vzduchu vystřelí 
projektil, který narazí na zesílený konec tyče upevněné k vstupní tyčí. Tímto nárazem  
je vyvolána napěťová vlna, která putuje vstupní tyčí. Když tato vlna dorazí na rozhraní 
se vzorkem, část se odrazí a část je přenesena do vzorku a výstupní tyče. Napěťový puls 
je měřen tenzometry připevněnými na vstupní a výstupní tyči. 
 
 
 
 
 
Obr.10.4.5 Schéma zařízení tahového Hopkinsonova testu [10] 
 
     Při použití kovových materiálů u tahových zkoušek lze upevnit vzorek pomocí 
závitu do vstupní a výstupní tyče. Ovšem upevnění vláknového kompozitního materiálu 
není tak snadné vzhledem k vysokému Youngovu modulu a tahovému napětí  
a případných nízkých teplotách použitých při testu (až -60 °C). Proto musely být 
vyvinuty nové alternativní upevnění vzorku, při kterých by nedocházelo ke zreslení 
vlny než dosáhne vzorku. Způsob upevnění je na obr. 10.4.6. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.4.6 Způsob upevnění vzorku pro Hopkinsonův tahový test [10] 
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10.5 Budoucnost tváření vysokou rychlostí deformace 
 
     Rychlost deformace je důležitá procesní charakteristika a je důležité při tváření  
za dynamických podmínek znát chování materiálů jak tvářeného, tak materiálů nástroje. 
Znalostí tohoto chování lze předejít chybám ve výrobě – nedokončení tvářecího kroku 
vlivem špatně zvolené tvářecí síly, nebo naopak překročení hranice meze pevnosti 
materiálů a následnému vzniku trhlin. Je též nutné znát šíření elastických a plastických 
vln materiálem. Při setkání těchto vln může dojít k tahovému napětí a ke vzniku trhlin.  
     Znalosti vlivů rychlosti deformace nejsou využívány jen ve výrobě tvářením, ale také 
nám dávají informace v oblastech, jako jsou letectví, kosmonautika, automobilní  
a vojenský průmysl. V poslední době je trendem zvyšovat bezpečnost lidí v těchto 
oblastech. Automobilky se snaží zvyšovat co nejvíce bezpečnost posádky, a proto 
investují do výzkumu materiálů, které jsou schopny absorbovat a tlumit napětí vzniklé 
nárazem automobilu na překážku. V leteckém průmyslu je důležité navrhovat plášť 
letadla z takových materiálů, které jsou schopny při vysokých rychlostech, které letadlo 
dosahuje, obstát nárazu bez poškození, které by mohlo vést k havárii. Cestováni  
do kosmu je čím dál více ohrožováno vesmírným odpadem (satelity, nosné rakety, 
trosky), který ohrožuje posádku. V tomto prostředí je nemyslitelné porušení rakety  
či vesmírné stanice, a proto v této oblasti znalost materiálů schopných odolat nárazu  
je důležitá. Ve vojenství se stále vyvíjí nové materiály, které musí zabránit zničení 
balistickými střelami. Jsou zde nadále vyvíjeny speciální neprůstřelné obleky 
z kompozitních materiálů, které brání pěchotu. 
     Tato oblast je stále nedostatečně prozkoumána a bude ji ještě dlouhá léta věnována 
zvýšená pozornost, jelikož správně zvolený materiál se správným konstrukčním řešením 
může zachraňovat životy lidí. Důležité bude odstranění problémů, které skýtá tváření 
vysokou rychlostí deformace. Jedním z hlavních problémů je uchycení vzorku tak, aby 
nedocházelo k ovlivnění šíření vln, které jsou podstatné pro vyhodnocení testů. 
     V současnosti je na FSI VUT, odboru technologie tváření v Laboratoři vysokých 
rychlostí deformace vyvíjen nový způsob uchycení vzorku pro dynamickou tahovou 
zkoušku. 
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ZÁVĚRY 
 
     Tato diplomová práce byla součástí specifického výzkumu ÚST Standard BD 
13001024: ,,Řešení problematiky tvarování dílců z trubek“. Práce probíhala  
ve spolupráci s firmou Edscha Automotive Kamenice s.r.o. sídlem v Kamenici nad 
Lipou, kde mi byla umožněna návštěva a z jejich laskavostí jsem měl možnost  
se seznámit s mechanismem a zjistit funkce stroje, parametry stroje a bylo mi 
předvedena ukázka obou metod ohybu. Firma poskytla vzorky, z nichž některé byly 
opatřeny deformační sítí, a byl prozkoumán napěťovo-deformační stav. Bez poskytnutí 
vstupních polotovarů a provedení všech měření by nebylo možné cíle seriózně splnit.  
     Pro stanovení materiálových charakteristik byly provedeny tahové zkoušky  
pro materiály nežíhané EN E235 + CR1, EN E220 + CR2 a EN E190 + CR2, a to jak 
pro stěnu se svarem tak, stěnu bez svaru. Z těchto zkoušek bylo zjištěno, že ve svarové 
stěně dojde k navýšení pevnostních charakteristik Re a Rm, ale zároveň dochází 
k poklesu tvárnostních charakteristik – tažnost A. Při doporučeném umístění svaru do 
neutrální osy je však zásoba plasticity dostatečně velká a nedochází tak tedy k porušení 
materiálu při žádném z ohybů prováděném na tomto dílci a je možni použít materiál 
nevyžíhaný, což s sebou nese značnou úsporu nákladů. Firmou Edscha Automotive 
Kamenice s.r.o. byl vybrán pro výrobu dílce materiál EN E 190+CR2. Vyhodnocením 
tahové zkoušky a následnou aproximací dle Holomona byl zjištěn deformační koeficient 
n = 0,13, který odpovídá materiálovému modelu bez zpevnění. Ohyby (Rs = 67 mm  
a Rs = 141 mm) prováděné na dílci spadají do kategorie ohybů na malé poloměry (ostrý 
ohyb) a je možné tedy vyloučit oblast elastického tváření - odpružení. Z těchto výstupů 
lze soudit, že výsledný materiálový model je tedy tuho-plastický bez zpevnění.  
Pro ověření bylo propočítáno vnitřní ohybové napětí jak pro model tuho-plastický bez 
zpevnění, tak tuho-plastický se zpevněním. Odchylka mezi těmito hodnotami pro 
jednotlivé modely byla pro ohyb s navíjením na poloměr ohybu Rs = 67 mm pouze  
1,82 % a pro ohyb s tlakovou silou na poloměr ohybu Rs = 141 mm jen 2,45 %. Z toho 
lze soudit, že zpevnění lze zanedbat a materiálový model byl volen správně.  
     Vzhledem k posunutí neutrální osy vlivem distorze (změna těžiště) a aktivních  
a pasivních tlakových nebo tahových sil nebylo možné provést silový rozbor a výpočet 
vnějších momentů ohybu. Nadále nebyly firmou Edscha Automotive Kamenice s.r.o. 
poskytnuty tvářecí parametry pro ohyb s tlakovou silou, kde tato tlaková síla byla 
firmou experimentálně nastavena a není známa. Pro zjištění této síly firma 
neindisponuje potřebným dynamometrem pro stanovení této síly. 
     Druhou částí této diplomové práce bylo provedení ideového návrhu uchycení vzorku 
při dynamických tahových zkouškách. Z DŮVODU ROZHODNUTÍ ŘEŠITELSKÉHO 
TÝMU O ZAŽÁDÁNÍ O PŘIDĚLENÍ PATENTU MI NEBYLO UMOŽNĚNO 
PUBLIKOVAT TENTO NÁVRH. Proto zde byl proveden přehled uchycení vzorku pro 
tahové dynamické zkoušky, které jsou již ve světě používané. Jedná se především  
o testování kompozitních materiálů uzpůsobeným Hopkinsonovým testem měrné dělené 
tyče.  
     Oblast tváření trubek se čtvercovým profilem je stejně jako oblast tváření vysokou 
rychlostí deformace, stále nedostatečně prozkoumána a není o ní dostatek literatury. 
V obou těchto oblastech je mnoho problémů a nedostatků, které je zapotřebí odstranit, 
jelikož tyto oblasti skýtají vysoký potenciál (ochrana lidského života, úspora materiálu, 
financí a mnohé další) a je tedy nutné se těmto problematikám nadále věnovat. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka / Symbol Jednotka   Popis 
 
(Mo)E    [N mm]   ohybový moment vnějších sil  
(Mo)i    [N mm].   ohybový moment vnitřních sil  *   [N mm]   vnitřní moment ohybu s uvážením  
       nezpevňování  *%   [N mm]   vnitřní moment ohybu s uvážením  
       zpevnění  p):    [m∙ Drc]   rychlost elastické vlny  pg:     [m∙ Drc]   rychlost plastické vlny  
+F´´   [N]    přenesená síla F2 do kladného směru 
   [-]    průměr 
00   [mm]    posun neutrální osy k vnějšímu  
01   [mm]    posun neutrální osy k vnitřnímu  
       ohybu 
A   [%]    tažnost 
a   [mm]    rameno působení síly F2 
Al   [-]    Hliník (Aluminium) 
b    [mm]    šířka pásu  
D    [-]    modul zpevnění 
D   [mm]    průměr trubky 
Dmax    [mm]    maximální průměr trubky  
Dmin    [mm]    minimální průměr trubky  
dt    [s]    změna času     
dε    [-]    změna poměrné deformace  
dσ    [MPa]    změna napětí  
dφ    [-]    změna logaritmické deformace 
e    [mm]    hodnota posunu neutrální osy  
E    [MPa]    modul pružností 
EJ    [N mm-1]   tuhost průřezu dílce  
EN   [-]    Evropská norma 
-F´   [N]    přenesená síla F2 do záporného  
       směru 
F1   [N]    síla působící na kladku 
F2   [N]    tlaková síla 
Fe   [-]    Železo (Ferrum) 
FLD    [-]    limitní tvářecí diagram (form limited
       diagram) 
Fmezní   [N]    mezní síla na hranici vzniku trhlin 
Fp   [N]    přítlačná síla kladky 
FSI   [-]    Fakulta strojního inženýrství 
FT    [N]    vnější síla  
Ftř   [N]    třecí síla 
h    [mm]    výška profilu  
HMDT  [-]    Hopkinsonův test měrné dělené tyče 
K    [MPa]    součinitel deformačního zpevnění  
Ko     [%]    koeficient ovality 
L1   [mm]    délka nedeformované části vzorku 
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Lf   [mm]    konečná délka vzorku 
Lo   [mm]    počáteční délka vzorku 
M     [-]    standardní (kuličkový) trn 
MF    [N mm]   ohybový moment vnějších sil od  
       výkyvného ramene  
MK    [N mm]   kroutící moment  
n   [-]    exponent zpevnění 
Obr.   [-]    obrázek 
P   [-]    jednoduchý trn 
PC   [-]    osobní počítač (personal computer) 
R   [mm]    poloměr ohybu 
Rc    [mm]    poloměr dílce při zatížení dílce  
RK    [mm]    rameno působení FT  
Rm   [MPa]    mez pevnosti 
Rmin    [mm]    minimální poloměr ohybu 
Ro   [mm]    střední poloměr ohybu  
Rod    [mm]    změna poloměru v důsledku   
       odpružení  
Rp   [MPa]    mez kluzu 
Rp0,2   [MPa]    smluvní mez kluzu 
Rs    [mm]    střední poloměr ohybu  
Rzb    [mm]    zbytkový, nominální poloměr  
s    [mm]    výška pásu  
s.r.o.   [-]    společnost s ručením omezeným 
SM    [-]     statický moment 
t   [mm]    tloušťka trubky   
Tab.   [-]    tabulka 
tmin    [mm]    minimální tloušťka stěny  
to    [mm]    počáteční tloušťka stěny  
TW     [-]    tenkostěnný trn 
ÚST   [-]    Ústav strojírenské technologie 
UTW     [-]    ultra tenkostěnný trn 
vo   [m∙ Drc]   rychlost nástroje 
VUT   [-]    Vysoké učení technické 
W     [-]    nutný vyhlazovač 
x   [mm]    délka deformovaná části vzorku 
x´    [mm]    posun neutrální osy  
α   [°]    úhel mezi pohyblivou a   
       nepohyblivou kladkou 
αel   [°]    úhel elastické přímky tahového  
       diagram 
αpl   [°]    úhel plastické přímky tahového  
       diagram 
ε    [-]    poměrné prodloužení 
εtmax    [-]    poměrné prodloužení ;n      [s-1]    rychlost poměrné deformace  
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 ;c   [-]    maximální deformace krajního  
       vlákna u ohybu Rs = 141 mm  ;/   [-]    maximální deformace krajního  
       vlákna u ohybu Rs = 67 mm  mn     [s-1]    rychlost logaritmické deformace  
ρ     [kg m-3]   hustota materiálu  
ρ     [mm]    poloha neutrální osy  
ρR    [-]    relativní poloměr ohybu 
σdef    [MPa],    deformační napětí 
σel    [MPa]    extrapolovaná mez kluzu  
σk    [MPa]    mez kluzu za dané teploty  
σk   [MPa]    napětí kluzu 
σo   [MPa]    ohybové napětí 
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SEZNAM PŘÍLOH 
PŘÍLOHA 1   Materiálový list oceli UNI EN ISO E190 
PŘÍLOHA 2   Materiálový list oceli UNI EN ISO E220 
PŘÍLOHA 3   Materiálový list oceli UNI EN ISO E235 
PŘÍLOHA 4   Výkres závěsu pátých dveří Škoda Superb 2. generace 
PŘÍLOHA 5   Výkres polotovaru čtvercové trubky 20 x 20 x 2 mm 
 
